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Abstrakt

Tato dizerténi prace se zabyvéa studiem neroviomd lopatkové itize u odsedivychcéerpadel.

Vliv nerovnongrné lopatkové ifize je zkoumana u ébného i rozvagciho kola. Nerovnogrné

lopatkovani kokerpadla je v této praci zkoumano z hlediska vliaudkinnostni charakteristiku.
Myslenkou pouZiti nerovnoémného lopatkovani je ziskani plochéinnostni charakteristiky.
Odstedivé cerpadlo by pak mohlo byt pouzivano n&3$im rozsahu vykan pti dosazeni
dostatén¢ velké &innosti.

Prace je zaloZzena na experimentalndieni a numerické simulaci nerovnémych
hydraulickych prvk ¢erpadla. Nerovnosmé olEzné kolo a rozvagt byli pro tento vyzkum
now navrzeny. Pro gfeni bylo v rdmci této prace geba navrhnout a sestavit novotifi tra’
malych ponornyclkierpadel. Mieny byly tizné sestavyerpadla s kombinacemébnych navrli
hydraulik na jeden pracovni bod a hydraulik s necowrnou lopatkovou fizi. VSechna rreni
byla vyhodnocena a byly ziskany charakteristikiydosti, dopravni vySky aifkonu pro kazdou
meienou kombinaci.

Cast sestav gfenych experimentainbyla také numericky vygitena pomoci programu
Ansys Fluent. Z numerickych vypti byla sbirana data pebnad pro vyhodnoceni
charakteristiky ginnosti a nérné energie pro kazddaSenou sestavu.

Teoretické Gvahy se tykaji vlivu nerovndmé niize u rozva&e a vznika tak dopodeni,
jak by bylo mozné vyznamdnsnizit ztraty v kanalech. Bylo také provedeno eétéoké odvozeni
zpasobu, jak ziskat plochou charakteristikiininosti ok&Zného kola.
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1. Uvod

Cerpadlo je jednim z energetickych strajnajici vyznamnou roli v ekonomice v3ech zemi.
Souwasné technologie v energetice, chemickém a potiském pémyslu potebuji odstediva
cerpadla pracujici na velkém rozsahu vykorOdstediva cerpadla maji relativh strmou
charakteristiku &innosti. Jestliz&erpadla pracuji mimo optimalni (navrhovyjifmk, dochazi ke
sniZzeni dinnosti a pracecerpadel se stadva neekonomickd. MySlenkou nové kmece
odstedivychcéerpadel je zrna tvaru charakteristiky hydraulickéignostin, tak, aby se hodnota
acinnosti v okoli optimalniho @toku @ co nejmén meénila, jak je ukdzano na obrazku 1.1.
Stroj s takto Sirokym provoznim pasmem né&steavrhnout pouze pro optimum, ale pro cely

rozsah charakteristiky.

Qo Q

Obr. 1.1 PoZadovana charakteristikéinnosti odstedivéha‘erpadla

nh

Novym navrhem hydrauliky od&tdivychéerpadel, kterym se tato disenté prace zabyva,
je pouziti nerovnorrné (nazyvané téz stochastické) lopatkow&en Nerovnorérna lopatkova
miiZ byla pouZita jak u atiného kola, tak u difuzoru. Disettd prace tématem navazuje na
diplomovou préaci ,Hydraulicky navrh difuzorterpadla pro dva provozni body“ obhajené roku
2012, v niz byleSen difuzor s nerovnammou lopatkovou izi. Vysledky této prace ukazaly
praktickou moznost vyuziti nového navrhu hydrautikypadia.

Predchozi vyzkum nerovnadmé lopatkoveé rize byl provadn prevazré kviali zlepSeni
dynamickych vlastnostierpadel a turbin. Nerovnama lopatkova iz snizovala vliv interakce
rotoru a statoru, coz snizilo vibrace admast stroji. Moznost zniny charakteristiky €&innosti
nebyla feSena, a pokud byla, tak pouze okrajgako vedlejSi pozitivum nerovnaimého
lopatkovani.

Cilem névrhu difuzoru s nerovnémym (stochastickym) lopatkovanim bylo ziskani
charakteristiky @innosti, jejiz idealni tvar je na obrazku 1.2. Vafgr jsou vykresleny
charakteristiky ginnosti ¥ difuzori. Dvé charakteristiky difuzoru navrZzeného na jeden prato
bod, které maji svou vysokowianost v ndvrhovém bdagd ale mimo navrhovy bodcéinnost
vyrazre klesa. Feti charakteristika je stochastického difuzoru. i@kteristika takového difuzoru
ma nizSi maximalni dinnost, ale vysoké hodnotycinosti zahrnuji #Si rozsah pitoka.
Stochastick&erpadlo by pak mohlo byt pouzivano v&tSim rozsahu fitoka pii zachovani
dostaténg velké &innosti.
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Obr. 1.2 Idealni charakteristikacinnosti difuzoru s nerovnadfmou lopatkovou iizi

Uvedena zmna tvaru charakteristiky ¢innosti byla provedena pomociizného
lopatkovani obzného a rozvagtiho kola, kdy v jednom kole jsou za sebou uénigtizné tvary
lopatek.

Tato diserténi prace je zaloZenargrevSim na experimentalnimétani a numerické
simulaci no¥ navrzenych hydraulik. Téma disemé prace vzniklo za podpory spotesti EMP
s.r.o. ze Slavkova, kterd poskytla figah podporu &erpadlo COSU, nadmz experimentalni
meteni probihala.

ProtoZze mySlenka nerovnémé lopatkové ifize je z hlediska tvaru charakteristiky
acinnosti novym tématem vyzkumu, slouZi tato pradet taro ujaséni dalSi cesty. V praci je
uvedeno Bkolik poznatki, které mohou byt nadale rozvinuty.
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2. Cerpadlo COSU

Cerpadla COSU vyrabi spa@ieost EMP s.r.o. ze Slavkova U
Brna. Cerpadlo COSU je jednim z typovych vnornych COsS,
vicestupiovych ¢erpadel utenych procerpani chladicich a COSM
feznych emulzi u NC strbj(viz obr. 2.1) [1].Cerpadlo je
vicestupiové, s kazdym fidanym stupsm cerpadla se ted
navysuje dopravni vyska.
Pacatek prace na navrhéerpadla COSU zapal jiZ
v roce 2004. B koncepcicerpadla bylo postupovano nalézi
hospodart tak, abyieSeni sotasré pokryvalo d¥¢ oblasti
pratoka a meémych energii fi jediném olkZném kole a dvou
raznych rozva&ich.
Zadanim byl vyvoj hydraulicky kvalitniho elektridké Gﬁl’
vicestupiovéhocerpadla pro dva navrhové body. Zadané .
parametry pro jeden pracovni stipe Obr. 2.1Cerpadlarady
COS a COSN1]

1. Q=110l/minaH=8,5m,n =2950 /min
2. Q=1501/minaH=8m,n=2950 /min

Bylo reSeno o&Zné kolo oteiené i uzaiené, ale fi vlastni konstrukci bylo dale zvoleno
ob¢zné kolo uzakené (dosazeni vySséianosti vliivem nizSich objemovych ztrat, mensi gro
na gresnou vyrobu a pro montaz, a nizsi axialni sila).

VyslednéreSeni obzného kola je na obrazku 2.2, kde je uved&&eni provedené na
VUT v Brn¢ i feSeni STU Bratislava. Hydraulicky navrh rozése byl proveden pouze na STU
Bratislava [2].
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VUT v Brné STU Bratislava

Obr. 2.2 Vykres afZnych kokFerpadla COSU2]
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Rozvadce jsou dva, kazdy na dany navrhovy bod. Na obrd&Muje rozvadé pro
navrhovy bod¢. 2. Difuzor pro navrhovy bod. 1 se liSi vstupnim Ghlem vSe¢hyi ,nosa”
vedoucich od a¥ného kola k fevadcim propustnym otvam. VrgjSi rozneéry rozvadce se
nelisi.

Obr. 2.3 Vykres rozvade cerpadla COSU na navrhovy bodZ}

Hydraulické zkouSky uz&eného kola byly provedeny jak pro&bé kolo vyvinuté na
VUT v Bmg, tak pro kolo vyvinuté na STU Bratislava. &bé kolo je jediné a zfna
charakteristiky je dosazena d@wa fiznymi rozvadci. Vysledek hydraulickych zkouSek je
uveden na obrazku 2.4, kde jsou vykresleny chaniakitey U¢innosti a nérnych energii.
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3. Stochasticky difuzor

V diplomové praci zabyvajici se hydraulickym naurhetochastického difuzorterpadla [3] se
pomoci numerickych vypia doSlo k za¥ru, Ze stochasticky difuzor je kompromisnfesenim
mezi normalnimi difuzory, z nichZ se stochastickyzbr sklada.

V diplomové praci byl upravovan difuzaerpadla pro fec¢erpavaci stanici ropy. Toto
cerpadlo bylo pdtba provozovat gtlaw ve dvou éznych pracovnich bodech, proto bylo
zvoleno netra@ni feSeni pomoci stochastického difuzoru &g kolo bylo z éivodu nargné
vyroby ponechanotgvodni.

Difuzor byl feSeny jako lopatkovy bezgvadce, tedy difuzor, ktery vydsval rovnou do
spiraly. Jednotlivé kanaly stochastického difuzbgly vyrazré odliSné, jak je zobrazeno na
obrazku 3.1. Na obrazku 3.2 jsou jen pro ukazkuazdna vykresleni rychlostniho a tlakového
pole viezu difuzorem ziskaného po vy jednoho z navrhovych oka, které ukazuiji
vyrazné rozdily rychlosti a tlakuvnitt kanah. Pro zjednoduSeni a zrychleni v¢pobyl zvolen
stacionami vypéet pouze samotného difuzoru, bezaieho kola.

Obr. 3.1Rez radialnim difuzorer®erpadla s dvojim tvarovanim kadal
(ukézka principu stochastického difuzof8i)

a) Rychlostni pole b) Pole statického tlaku
Obr. 3.2Rez stochastickym difuzoreri pypactu jednoho z navrhovych béd
— prostedi Fluent3]
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Na obrazku 3.3 jsou vykresleniy tharakteristiky hydraulickychd&innosti, a to tinnost
stochastického difuzoru &ianosti dvou difuzak navrzenych na jeden pracovni bod, z nichz se
stochasticky difuzor sklada. Z porovnani vSech aktaristik l1ze vyist, Ze stochasticky difuzor
neznénil tvar charakteristiky zcelaipsré takovym zfisobem, jakym bylo jfg@dpokladano, ale
opravdu jde o kompromisneseni. Velky vliv na tvar charakteristikyé¢hn kolo. Okrajovou
podminkou na vstupu do difuzoru byla totiz rychlegthazejici z kola navrzeného na nizky
pratok. Proto jsou maximalnicinnosti vSechif difuzori presunuty mird doprava, do mist
nizkych pfitoki.

1,050

1,000
~_ .

0,950 M
-

0,900
Mh [-]
0,850
0,800
0,750 : )
200 300 400 500 600 700 800
=== Difuzor 6ti-lopatkovy pro pritok Q = 415 |/s Q [I/S]

== Difuzor 6ti-lopatkovy pro pritok Q = 615 I/s

Difuzor pro dva pracovni body

Obr. 3.3 Porovnani charakteristik hydraulickyctinhosti difuzoi
navrzenych naizné pracovni bodj3]

Vysledky vyp@tu uvedené na obrazku 3.3 jsoikdzem toho, Ze Ize ziskat kompromisni
feSeni pomoci stochastického difuzoru (zelefigk&). Je zde krasnvidét, Ze Kivka innosti
prochazi mezi#vkami innosti klasicky navrzenych difuziar

Z davodu celkem pozitivnich vysledk tohoto vyzkumu bylo fistoupeno k néavrhu
stochastického difuzoru peerpadlo COSU.

3.1. Navrh stochastického difuzorué¢erpadla COSU

Pro ziskani stochastického difuzoru je ipba navrhnout minim&ndva fizné tvary kandil
(lopatek), které umistime za sebe (viz obrazek Kajdy tvar lopatky a kanalu gajednomu
pracovnimu bodu, tedy jednomu navrhovémitglu a tomu odpovidajici #mé energii.
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3.1.1.Parametry stochastickych difuzor ¢erpadla COSU

Cerpadlo COSU 158 je navrzeno na dopravni vyskun@&ia pri pratoku 150 I/min. Jeden tvar
lopatek je tedy pouZzit z uvedenélterpadla. DalSi tvar lopatek je navrZzen na jinyitqk
s adekvatni dopravni vySkou.

Byly navrZzeny dva stochastické difuzory. Jedenatifuse 2ma dvojicemi lopatek, druhy se
3mi dvojicemi lopatek (v difuzoru byly pouzity 3iazné tvary kanal navrzené na 3uzné
provozni body). Roz#ry difuzori a parametry bad na které byly difuzory pro dva pracovni
body navrhovany, jsou uvedeny v tabulce 3.1 a Bahal difuzoru pro pracovni bod 1 byl
pievzat z poskytnutéhderpadla COSU 158. Vykresy nowavrZzenych stochastickych difuzor
jsou v giloze 1 a 2. Téma stochastického difuzoru bylomateéino jako uzitny vzor (vizifioha
3).

Tab. 3.1 Rozemy difuzoru s dvojim tvarovanim lopatek a parametayrhovych bod rs,
ry4 ... vstupni a vystupni polémb Sika lopatek, H dopravni vySka, Qipok, n otaky.

Roznery difuzort 1. pracovni bo 2. pracovni bo
I 0,04605m H 85 m H 9m
Iy 0,1 m Q 150 I/min Q 110 I/min
b 0,012 m n 2950 1/min n 2950 1/min

Tab. 3.2 Rozery difuzoru s trojim tvarovanim lopatek a parameatéwrhovych bod rs,
ry4 ... vstupni a vystupni polémb Sika lopatek, H dopravni vySka, Qipok, n otaky.
Roznery
difuzoru 3. pracovni bod
rs 0,04605m|H 8,5 m H 9 m H 8,75 m
Iy 0,1 m{Q 150 I/min |Q 110 I/min |Q 130 I/min
b 0,01z m{n 29C 1/min |n 295C 1/min |n 295C 1/min

1. pracovni bod| 2. pracovni bod

3.1.2.Navrh tvaru lopatky a kanalu difuzoru

Je dolle znamo, Ze difuzoripvadi kinetickou energii kapaliny vychazejici 2ntého kola na
energii tlakovou (potencialni). Lopatky difuzoru silyt navrZzeny tak, aby kapalina zbbého
kola plynule pesSla do difuzoru, kde se snizi jeji rychlost. Uegtamovych stroji je pak
kapalina odvedena do vratného kola, ktee/adi kapalinu do dalSiho stupterpadla. Cela tato
cesta, kterou kapalina prosla, bylenzpisobovat co nejmensi ztraty.

Na zéklad Eulerovy ¢cerpadlové rovnice se navrhne tvar lopatky, kterysimkopirovat
proud vychazejici z @tiného kola. Tato konstriki vlastnost je zndzogna na obrazku 3.4, kde
proudnice pedstavuje trajektorii pohybu kapaliny vychazejicl#zného kola.
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Obr.3.4 Princip navrhu lopatky difuzoru pro dva powni body[3]

Uhel a3 se vypéte podilem meridialnéms a unésivéc,s slozky celkové rychlosti. Pomoci
obr. 3.4 Ize napsat:

Cm3
tg(as) = P (3.1)

u3

Meridialni slozka celkové rychlosti na vstupu déudoru udava pitok Q vstupni plochou
a miZzeme ji zapsat:

Q

= 3.2
2mrsb, (3:2)

Cm3

kders je vstupni polorér difuzoru ab, Sitka vystupu kola.
Unasiva slozka celkoveé rychlosti na vstupu do difuzbyla ziskdna ze zakladni Eulerovy
cerpadlové rovnice fpuvazovani vstupu kapaliny do kola beegrotace):

gH) 7
=(—) — 3.3
Cus (uzﬂh T3 ' (3-3)

kdeg je gravit&ni zrychleniH dopravni vySkay, unasiva rychlost na vystupuwerpadla.
Jak je vidtt na obrazku 3.4, rychlost, je te2na ke kruZnici zobrazujici polama rychlost
Cm j€ ve smdru normaly. Unasiva rychlostma stejny sir jako jeji slozkac,:
u, =2nn , (3.4)

kden jsou oté&ky ¢erpadla.

Pro ugeni tvaru lopatky difuzoru s konstantnik®iu b; jsou zapdtbi pouze rovnice (3.2)
a (3.3) v mirg upraveném tvaru:
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K; gH

== kd = :
Cy " e K, o 2mn (3.5)
K, Q
Cm = ? , kde KZ = m (36)

Obrazek 3.5 zobrazuje pohyastice kapaliny po proudnici. Zsasovy okamzikdt se
castice posune z mista 1 do mista 2. Rychlosttedy unésSivou slozkou celkové rychlosti,
ubghne ¢astice zatasovy okamzildt drahur.dg. Rychlosticm, tedy meridialni sloZkou celkové
rychlosti, ukkhne ¢astice zacasovy okamzikdt drahu dr. Tento pohyb popisuji nasledujici
rovnice:

r-de =c,-dt (3.7)

dr = cp, - dt (3.8)

proudnice proudnice

Obr. 3.5 Zobrazeni pohyhtéstice po proudnici

Proudnicicastice popisuje logaritmicka spirala. Ta musi bgkana z pedchozich vzofc
nasledujicimi dosazenimi a Upravami:
» dosazeni (3.5) do rovnice (3.7):

Ky

r-d<p=cu-dt=7dt (3.9
» dosazeni (3.6) do rovnice (3.8):
K,

dr = ¢, - dt = ?dt (3.10)

» vzajemné podleni predchozich rovnic (3.9) a (3.10) a provedeni vhagiméavy tak,
aby byla vysledkem rovnice tvaru lopatky difuzorg ir (p):
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=— 3.11
r-de ﬁdt K, ( )
r
ar K, 3.12
r _Kl (p ( * )
* po integraci
K,
Inr=—¢+C (3.13)
K;
= dale plati, 2e 8= - "
K. K. K
r= et Kl = oa? (3.14)

Finalni upravena rovnice (3.14) je hledana rovrmgaritmické spiraly popisujici tvar
lopatky difuzoru. Integrani konstantu C lze ziskat zavedenim okrajové pokiynipro Uhel
¢ = 0° je polongr r = r3. Tuto podminku dosadime do rovnice (3.13). Jedineznamou pak
bude v této rovnici pravkonstanta C. Pomoci rovnice (3.14) ziskame velifmdoneru r
v kazdém voleném Uhig.

Po navrzeni lopatky difuzoru se musi tvarovanimékauifuzoru zajistit, aby nedochéazelo
k odtrhavani proudu, tedy ke ztratam. Ktomu slowrec porovnavajici rychlost roasii
kanalu (plochyg) na délce;| jak je zobrazeno na obrazku 3.6:

'1 3.15
5 (3.15)

Obr. 3.6 Detail kanalu difuzoru a vyzfeni jeho navrhyi3]
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3.1.3.Vyroba stochastickych difuzon

Oba stochastické difuzory uvedené v kapitole 3.h¢ly namodelovany v programu
Autodesk Inventor a nasledlbyly vytisknuty za pomoci 3D tiskarny (Rapid priyiaing).

Obr. 3.10 Fotografie vytighého difuzoru s trojim tvarovanim lopatek
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3.2. Experimentalni méreni stochastickych difuzof

Méfeni no¥ navrzenych a vytishych difuzofi bylo provedeno w¥ké laboratéi fluidniho
inZenyrstvi. Mtila se plnad charakteristikéerpadla s postupnym pouZitinii tifuzori, a to

s pavodnim difuzorem (dale Difuzor 1) navrZzenym na jegeacovni bod, s difuzorem novym
s trojim tvarovanim lopatek (dale Difuzor 2) a fudorem novym s dvojim tvarovanim lopatek
(déle Difuzor 3). Toto greni bylo provedeno s pouZzitim dvougabych kol, a to s kolem STU
Bratislava s 8mi lopatkami a s kolem VUT v B 6ti lopatkami. Jejich vysledné charakteristiky
byly porovnany.

Na obrazku 3.11 jsou fotografie¢hici trag. Jednalo se o &heni slouZici k ujasimi cesty
disert&ni prace, nikoliv o réreni konéné, proto je kompletni popis &feni a vyhodnoceni
meéteni uveden v kapitole 5 nebo v technické zprdWT-EU13303-QR-23-12 Difuzor pro dva
pracovni body.

Obr. 3.11 Fotografie @rici trati ‘

V pribéhu vynmeny rozvadca bylo zjiS€no, Ze pevna spirdléerpadla nebyla navrzena
zcela dole. Otvofim difuzoru neodpovidaly wgzy ve spirale. Voda vychazejici z difuzoru
Casténé narazela doétesa spiraly a kapalina tak bylsttna a nevhodhodvadna. Dochazelo
zde k velkym ztratam. Proto byla spirala odbornydmariem odfrézovana tak, aby pozice d
sedtla. Na obrazcich 3.12 a 3.13 jsou fotografiequni a upravené spirdly.
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- " # ". - 4
Obr. 3.13 Fotografie upravené axialni spiraigrpadla

Bylo provedeno a vyhodnocengkolik meieni iznych variant kol a difuzdr Bylo také
provedeno réfeni pivodni a no¥ upravené spiraly:

A) Procerpadlo s o&nym kolem STU Bratislava s 8mi lopatkami bylo prdeno:
1. meieni pivodniho difuzoru s{vodni spiralou,
2. méteni pivodniho difuzoru s upravenou spiralou,
3. méteni nového difuzoru 2 s upravenou spiralou a
4. meétreni nového difuzoru 3 s upravenou spiralou.

B) Procerpadlo s o&nym kolem VUT v Brg s 6ti lopatkami bylo provedeno:
1. mefeni pivodniho difuzoru s{pvodni spiralou,
2. meteni pivodniho difuzoru s upravenou spirélou,
3. meteni nového difuzoru 2 s upravenou spiralou.

Z mefeni byly pro kazdou sestavu ziskany charakteristikimnosti, nérnych energii a
piikoni. Grafické porovnani charakteristik sestav je vglero na obrazcich 3.14 az 3.18. Tenké

7 v Z

svislécary v grafu vyznéuji pracovni body, na které byly hydrauliky navréay.
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n - Q difuzoru 3, kolo s 8-mi lopatkami
50

45
40
35

NN
» v R
%25 74 e

/4
10 /7
/

0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Ql.s-1]
@ Dif 1 plvodni M Dif 1 po frézovani A Dif 3 po frézovani

Obr. 3.14 Winnostni charakteristikgerpadla s difuzorem 3 a s 8mi lopatkovym kolem

Na obrazku 3.14 je viditelny rozdil mezrpadlem s fivodni a s novou otégnou spiralou.
Rozdil &innosti jsou az 4 procenta. Tvar charakteristikynsznénil, pouze doSlo k jejimu
celkovému navyseni. (EPM s.r.o. tento poznatekzala a novéerpadla jiz vyrabi s roz&nou,
jeS€ mirn¢ optimalizovanou spiralou).

Maximalni &innost c¢erpadla sfwodnim difuzorem dervend Fkvka) odpovida
pozadovanym paramétn &erpadla navrzeného natpok 2,5 I/s.Cerpadlo se stochastickym
difuzorem s dvojim tvarovanim lopatek (zelenéhka) ma viditeld posunuté optimum do
piedpokladaného boduippratoku 2,1 I/s a potvrdil tak moznost dalSiho vyzkunawovnonsrné
lopatkové rtize.

Stochasticky difuzor ma vyragmizsi &innost, nez difuzor jvodni, navrzeny na jeden
pracovni bod. Bvodem je s nejtSi pravépodobnosti rozdilny material a struktura povrchu
meétenych difuzoli. Pivodni difuzor je vyroben z hladce obrobeného kaatimco novy difuzor
je wytis€ny pomoci 3D tiskarny a jeho povrch je, v porovngitkbvem, velmi hruby. Pro finalni
meéteni uvedené v kapitole 5 byl pomoci 3D tisku vytisktaké fivodni rozvadé, aby mohlo
byt mgtenitadre porovnatelné.

26



n - Q difuzoru 2, kolo s 8-mi lopatkami
50
45
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35 L 2
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@ Dif 1 plvodni M Dif 1 po frézovani A Dif 2 po frézovani

Obr. 3.15 Winnostni charakteristikéerpadla s difuzorem 2 a s 8mi lopatkovym kolem

Porovnani charakteristik na obrazku 3.15 ukazwgepauziti difuzoru s trojim tvarovanim
kanati nema smysl. Maximalnic¢innost ¢erpadla s timto difuzorem byla posunuta do zcela
nesmyslnych gitoki. Proto jiz v diserténi praci nebylo s timto difuzorem pracovano.

Kolo se 6ti lopatkami (viz obrazek 3.16) bylo tgked dalSi vyzkum zavrhnuto, protoze
charakteristika&erpadla s timto kolem ¢fa vyrazré nizSi &innost a neodpovidala poZzadovanym
parametiim ¢erpadla COSU. Lze ale podotknout, Ze i tot&eni poukazalo na platnost teorie

stochastického lopatkovani.

n - Q difuzoru 2, kolo s 6-ti lopatkami

N
s /{ » =
90

15

o K
5

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

odri Qs ovin
¢ Dif 1 padvodni M Dif 1 po frézovani A Dif 2 po frézovani

Obr. 3.16 Winnostni charakteristikaéerpadla s difuzorem 2 a s 6ti lopatkovym kolem
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Zména tvaru spiraly nema vliv na velikos€meé energi€erpadla. Proto je pro difuzor 1
v obrazcich 3.17 a 3.18 vykreslena pouze jednakteistika nérych energiiCerpadlo se
stochastickym difuzorem 3 ma v porovnantisquniméerpadlem COSU niZ8i dopravni vysku
ve vysokych pitocich. Difuzor 2 sefémi typy kanal vyrazre snizuje nérnou energicerpadla
Vv nizkych pitocich.

Y - Q difuzoru 3, kolo s 8-mi lopatkami
120

100

80

Y [J.kg-1]

-0,05 0,95 1,95 2,95 3,95 4,95
Q [ls-1]
—e—Dif 1 —@—Dif 3

Obr. 3.17 Charakteristika #émné energie’erpadla s difuzorem 3 a s 8mi lopatkovym kolem

Y - Q difuzoru 2, kolo s 8-mi lopatkami

-0,05 0,95 1,95 2,95 3,95 4,95
Ql.s-1]
=¢—Dif 1 == Dif 2

Obr. 3.18 Charakteristika #émné energie’erpadla s difuzorem 2 a s 8mi lopatkovym kolem



3.3. Teoretické uréeni innosti stochastického difuzoru

MysSlenkou stochastického lopatkovani, jak byl&eno jiz v Uvodu, je snaha o ro&Esii
provozniho pasma vysokych¢ianosti ¢erpadla. Teoretické odvozeni ztratové, respektive
acinnostni charakteristiky by &lo ukazat, zda a v jakém rozsahu je toto moznégstoWejprve
bude provedeno teoretické dovozesindosti samotného difuzoru. Tento vypb by nEl byt
v porovnani s oi¥nym kolem jednodussi, protoZe do difuzoru nevgeuptikon dodany zveti.
Pro ukeni odvozeni teoreticky moznécidnosti difuzoru jsou pouzity hodnoty
z numerického vyptiu provedeného v diplomové praci [3] popsané v avaéto kapitoly.
Difuzor patitany v diplomové praci je pouZzit Zidodu typu jeho provedeni. Difuzor jast
radiélni, za jehoZ vystupem kapalina vytéka doadpifT ento typ difuzoru je pro teoretickéSeni
vhodrgjsi, nez difuzor sigvadcem cerpadla COSU, kde by do vygga mohly vstoupit i
nadbyténé jevy.

Teoretické odvozeni ztrat stochastického difuzaguppstaveno na velmi jednoduché
mysSlence: ,Voda jde cestou nejmensiho odporu.” ¥démn kanalu stochastického difuzoru
proto bude protékat jiny ptok. Pro teoretické odvozenéitinosti stochastického difuzoru je tedy
potreba uéit, jaké piatoky protékaji v jednotlivych kanalech. Na obrazBul9 je schéma
feSeného difuzoru, ktery ma dvi@né kanaly — kanal navrzeny naifpk 615 I/s a druhy kanal
navrzeny na mitok 415 I/s.

Obr. 3.19 Schéma stochastického difuzoru

Hodnoty ziskané z numerické simulace difuzoru jsmpsané v tabulkach 3.3 a 3.4.
Numericka simulace bylgeSena stacionatnprotoZze nebyléeSena interakce s rotorem a web
byl vyrazré kratSi nez fpadny vypdet nestacionarni. Na vstupu do difuzoru byla zadana
rychlost vychazejici z kolaippocitaném piitoku. Rychlost byla fedepsana pomoci konstantni
meridialni a unaSivé slozky celkové rychlosti (dhrdzek 3.4 uvedeny v kapitole 3.1.2.). Na
vystupu ustalovaci délky za difuzorem bitgepsan tlak.
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Pro potebna vyhodnoceni byla sbhirana data rychlosti,ckiath a celkovych tlak to vSe
vzdy na vstupu a vystupu difuzoru. Ze ziskanych loiy ureny ztraty ¢ v jednotlivych
difuzorech pomoci vzorce:

_ 2 (Pe3 — Dea)
p - v,2

3 , (3.16)

kde pi3 je celkovy tlak na vstupipu je celkovy tlak na vystupy, je hustota & je rychlost na
vstupu. Indexy 3 jsou ozdtenim vstupu do difuzoru, indexy 4 jsou oge@m vystupu
z difuzoru.

Dale byla u¢ena hydraulicka (ztratovagimnostsy samotného difuzoru pomoci vzorce:

: (3.17)

kde psjsou statické tlakyy jsou rychlosti @ je hustota.

Tab. 3.3 Vysledky numerické simulace difuzoru remétio na pitok Q = 415 I/43]
Difuzor 6ti-lopatkovy pro pritok Q =415 I/s

Q Ps Pa Ps3 Psa Va Vs Ys Ya AY 13 Ny
is] | [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [m/s] [m/s]  [J/kg] [Dkgl [Okgl [ | [
315| 3025,8 28764 20336 27623 41,63 1506| 2903,63 2880,60 23,03 0,173 0,992
415| 3064,0 27969 2157,3 2602,3 39,049,64| 2923,63 2799,89 123,74 0,3: 0,958
515| 3041,1 26204 22245 22951 36,55 2545| 2896,55 2623,08 273,47 0,631 0,906
615| 3224,6 2453,8 2450,1 20259 35,729,13| 3094,28 245394 640,34 1,2( 0,793

Tab. 3.4 Vysledky numerické simulace difuzoru remétio na pitok Q = 615 I/43]
Difuzor 6ti-lopatkovy pro pritok Q = 615 I/s

Q 0] Pra Ps3 Psa V3 Va Y3 Y4 AY a My
[I/s] | [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [m/s] [m/s] [J/kg] [/kag] [J/kg] [-] [-]
315| 3062,9 2890,2 2049,7 2837,6 44,26 10,25 3032,76 2895,20 137,56 0,1766 0,955
415| 2918,2 27950 1978,7 2712,41,78 12,83| 2854,86 2799,82 55,03 0,141 0,981
515| 2719,3 2578,8 1864,8 24456 39,36 16,26| 2642,62 2582,11 60,51 0,182 0,977
615| 2507,1 23242 1741,1 2122,837,01 19,96| 2429,21 232558 103,63 0,267 0,957
715| 2179,6 19342 14988 16459 34,76 23,92 210560 1934,95 170,65 0,407 0,919

Ztraty v kandlech difuzoru se &mi s pfitokem. Na obrazku 3.21 je charakteristika
acinnosti jednotlivych difuzar (také uvedend jiz v ivodu kapitoly 3) a na obra&®?2 je
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vykreslena zavislost ztratového smitele na pétoku. Hodnoty v grafu jsou z tabulek 3.3 a 3.4.
Hodnoty jsou proloZeny spoijnici trendu, jejiz raaje poitebna pro dalSi teoretické odvozovani.

1,05
1,00

0,95 E :: : -\\-
0,90 \

0,85 \

0,80 \ \

O, 75 T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800

Q [I/s]

w=== 415 === 615 ==h==nS simulace

n[-]

Obr. 3.21 Porovnani charakteristikianosti difuzof navrzenych naiizné pracovni body

/
s
0,8 /
0,4 /./.
0,2
0,0
250 350 450 550 650 750 850
Q [I/s]

€£415 WEBLS AE S simulace

Obr. 3.22 Graf zavislosti ztratového gmitele difuzor: na pritoku
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3.3.1.Elektro-hydraulicka analogie

Myslenkou velmi zjednoduSeného odvozeni stochaitickdifuzoru je, jak jiz byldeceno, Ze
,woda te&e cestou nejmensiho odporu®. Tuto mysSlenku Izeépejlpopsat elektro-hydraulickou
analogii s paralelnim zapojenim dvou odp(viz obrazek 3.23). [4]

R,
Q
1 om» L
Q
R;

Obr. 3.23 Paralelniazeni hydraulickych odpr

Pro paralelni zapojeni plati, Ze celkovyitpk Q rozwtvenim, steji jako elektricky proud,
je roven soutu pratoka v jednotlivych wtvich:

0=0+e=) @ (318)

Takeé plati, Ze tlakova zfnaAp mezi dema vzajems spojenymi uzly je stejna:
Ap; = Ap, = Ap (3.19)
Velikost tlakové zrminy mezi déma uzly je pak rovna:
Ap=R;-Q! (3.20)
kde n je rovno 1 pro laminarni pratrd a 2 pro turbulentni progdi.

Odpor R je v hydraulice oznmvan jako odpor proti teni a pro pipad turbulentniho
prouckni je roven:

R=p'f-2_52 , (3.21)
Dosadi-li se rovnice (3.21) do rovnice (3.20), pakle zngna tlaku rovna:
172
Ap=p-$— (3.22)
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kdep je hustota¢ je ztratovy sotinitel na hydraulickém prvkw je rychlost protékani kapaliny
vétvi (rychlost, pomoci které byla vypiena ztratd) aSje plocha v misturcovani rychlost.

Velikost tlakové zmny je Unérnd odporu proti t&eni a proudu prochazejici jednou
totoZnou ¥tvi. Jestlize v jednéstvi bude z#azen znéné velky odpor, bude &tvi protékat velmi
maly piitok. A také naopak, jestlize bude w&w zarazen velmi maly odpor, budeétvi protékat
velky pritok. Lze tedyrici, Ze &tSi pfitok pot&e wtvi s malym odporem, neZtwwi s odporem
velkym.

Stejnym zfisobem teoreticky funguje také praund uvnitt difuzoru, jestlizereSime idedalni
pratok.

3.3.2.Elektro-hydraulicka analogie pro stochasticky difuzor

Nasledujici odvozeni je pouze teorie, ktera fafi moznosti Uprav nerovn@mého difuzoru.
Odvozené &innosti nelze ve skuteosti dosadhnout, ale je mozné se ji aléspokusit ibliZit
vhodnymi Upravami.

Dle elektro-hydraulické analogie se tedy nastauigk jednotlivymi kanaly difuzoru dle
myslenky totoZzné zemy tlaku. Kazdym kanélem stochastického difuzoki pat&ée mnoZstvi
kapaliny odpovidajici té nejnizs§i mozné tlakov@ttr

Apais = Apes
Po dosazeni dle rovnice (3.22):

2 2
) Vn
P éars ——

=P fes o (3.23)

Q415

QG 15

|1 e

Obr. 3.24 Elektro-hydraulick& analogie pro stochelsy difuzor

Po vykraceni, dosazeni= Q / Sa vhodné Upravdostaneme po#n:
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o Q2
Ss1s o7 = 15 o7 (3.24)

415 615

ProtoZe oba difuzory maji stejné &&i roznéry (pomoci nichZz byl uwovan ztratovy
koeficient pro tabulky 3.3 a 3.4),ibeme uvazovat ze;§ = Se1s

8(415Q215 = 8(615Q§15 (3.25)

Dle predchozi rovnice byly deny phtoky a nasledataké ztraty v jednotlivych kanalech.
Celkovy pfitok stochastickym difuzorem byl den sodtem piitoka jednotlivymi kanaly dle
rovnice (3.18) a celkové ztraty byly&pé urceny z rovnosti ziny tlaku (3.25):

5415Q215 = 5615Q§15 = fSQg (3-26)

Uginnost stochastického difuzoru byla¢ena jako sedni hodnota dinnosti kandl,

z nichz je poskladan:
ns = Na1s ;‘ Ne1s (3.27)

Graf zavislosti celkovych ztrat na celkovénijoku prochazejicim difuzory je na obrazku
3.25. Ztraty stochastického difuzofdeoriedle teoretického vygidu prochazi mezitkvkami ztrat
obycejne navrzenych difuzdré 415 a & 615 pro jeden pracovni bod. Ztraty teoreticky v¥itané
jsou hodnoto¥ nizsi nez ztraty ziskané z numerické simulg€&imuace Stejré tak (Einnost
vykreslend v grafu na obrazku 3.26¢ithost stochastického difuzoru vyjitana teoreticky je
vice optimistickd nezdinnost ziskana numerickou simulaci.

1.2 /

d
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0,4 /

0,2 —

0,0
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®£415 MEBLS AES simulace X& S teorie

Obr. 3.25 Graf zavislosti ztrat stochastického zbfw na ptitoku
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Obr. 3.26 Charakteristikadinnosti stochastického difuzorucena ze simulace a pomoci
teoretického vyptu

Prilis optimistické vysledky jsou #isobeny idealizaciifkladu. Je uvaZzovano, Ze tlakova
zmenaAp stochastického difuzoru je pro oba kanaly stgpianaznauje obrazek 3.24 a rovnice
(3.19). To ale neni pravda a tudiZ rovnice (3.1&lati. Tato nerovnost je @pobena zejména
piilis malym prostorem mezi vystupnimipnérem olEzného kola a p@atkem lopatek difuzoru.
Tato vzdalenost je v praxi volena dle pm deio = Gyifuzor * (1,02 @z 1,04).

Na obrazcich 3.27 jsou vykresleny vektorové pole mézznych hranach lopatek
stochastického difuzoruripcelkovém piitoku difuzorem Q = 615 I/s. Na obrazku b) je &ata
hrana u vstupu do kanalu difuzoru navrzeného pidimgfitok Q = 415 I/s. Kapalina natéka na
lopatku velmi Uhled& a prakticky bez razu,ipstoze je difuzor nalgd na pfitok rozdilny od
reSeného a k razu by takélm dochazet. Na druhém obrazku a) je d@@ad hrana u vstupu do
kanalu difuzoru nalaghého pro pitok Q = 615 I/s. Restoze difuzorem e optimalni piitok pro
tento kanal, dochazi na nd@né hrag k mirnym raam a zgtnym proudénim, kdy kapalina méa
potrebu zgtné vtékat do Sirokého kanalu.

a) kéanal pro pfitok Q =615 I/s b) kandl proitok Q =415 I/s
Obr. 3.27 Vykresleni vektorového pole u i@ hrany kanalstochastického difuzof@]
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Obrazky jsou tedy jasnym popisem toho, Ze kapadi@asnaZi téct cestou nejmensiho
odporu. V pgipad® difuzoru v3ak ,zavazi“ na&iné hrany, které nedovoluji plnémuepodu
pratoku do kanalu s mensi ztratou. Proto je kapaldémdnt tlacena do kanalu s$t8im odporem,
kterym protée tSi podil paitoku nez by teoreticky #h VétSi phitok kanalem s vySSi ztratou
zpasobuje zvySeni celkovych ztrat stochastického difuz

V grafu na obrazku 3.28 jsou charakteristikyn@osti difuzoé s gidanou Kivkou ns poloviny
popisujici @innost stochastického difuzoru yipac, kdy by olgma kanaly protékal zcela stejny
praitok (voda by netekla ,cestou nejmensiho odporuf). j@dnom stejném fitoku kazdym
difuzorem byly ukeny (&innosti a zjejich prméru (rovnice 3.26) byla @ena @&innost
stochastického difuzoru.
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o \ \\
0,800 \ ,\\
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Ql/s]

nSsimulace ®n415 MWn615 XnSteorie XnS poloviny
Obr. 3.28 Charakteristikydinnosti stochastického difuzoru

n[-]

00

Ktivkans polovinyj€ Vyrazré blizsi ke Kivce (Einnosti ziskané z numerické simulace.

3.3.3.Zavér teoretického odvozeni

Zawrem teoretického odvozenéitnosti stochastického difuzoru je fakt, Ze kapaldifuzorem protéka
cestou nejmensiho odporu, ale vlivem konstrukce¢irdlrh hran lopatek dochazi k omezeni tohoto
piirozeného pitoku. Toto omezeni pak #ipobuje vyrazné sniZzen¢iGnosti stochastického difuzoru.

Lze prepokladat, Ze by se dal&idnost stochastického difuzoru navysit tim, Ze byupravily
vzdalenosti na¥nych hran od vystupniho polém obsZného kola. Toto posunuti néimych hran by
muselo byt provedeno tak, aby se padgmratok kapaliny SirSim kanalem s niZzSim koeficientaratz A

to nagiklad tak, Ze na¥né hrany u kanalu navrzeného nétpk 415 byly blize k piméru obsZzného
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kola, a nabzné hrany kanalu navrzeného natpk 615 by byly od vystupniho foméru obszného kol
dale.

Stochasticky difuzor by #hteoreticky fesouvat optimum mezi optima difufipz nichZ se sklada.
Je otazkou, jak by vypadala charakteristikéindosti difuzoru navrzeného na jeden pracovni bod
nastaveny na fitok pfi maximalni &innosti stochastického difuzoru. Nebyla by chamagti&a bszné
navrZzeného difuzoru lepsi, nez charakteristikabrdayladného stochastického difuzoru?

Uvedené teoretické odvozeni ukazuje maximalni mozéatnnost stochastického difuzoruip
ideélnim proudni. Toto odvozeni slouzi pouze pro orientaci dal$ftoZného vyvoje tprav difuzoru.
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4. Navrh obéznych kol

Stejré jako difuzor s nerovno#énnou lopatkovou rfizi, také obzné kolo bude tv@no d¥ma
raiznymi tvary lopatek. Jeden tvar lopatek budevpat z jiz existujicih@erpadla COSU 158.
Druhy tvar lopatek bude néwavrzen na gitok 1,83 I/s (110 I/min). Tyto dva tvary lopatek
budou naslednzkombinovany a vytvio tak ol#Zné kolocerpadla s nerovno¥mou lopatkovou
MifZi.

4.1. Rozbor kola Bratislava navrzeného na ptitok Q =2,5 I/s

Pri ndvrhu nového axiatradialnino obzného kola bylo vychazeno z rogm a dosazenych
parametit kola Bratislava navrzeného naifmk 2,5 I/s (150 I/min) pouZzitého derpadle COSU
[2]. U nového kola byl upraven tvar lopatky, aldybgachovany vSechny ¥§i roznery.

Z vykresi obéZzného kola a z nattenych hodnot byly ziskany nésledujici informace:

Vystupni polongr r, = 0,04t mm

Q = 0,002t I/s Vystupni Stka b, = 0,006 mm

Y = 90 J/kc Vstupni polondr r; = 0,01856( mm

n 295C 1/min Vstupni §tka by = 9,731 mm
z = 8 Uhel lopatky na vstupip; = 38 °
Uhel lopatky na vystupp, = 45 °

Pri navrhu nového ai¥ného kola byla snaha zachovat stavajiginnbst. Proto byla
z vypaita vyuZivajicich znalosti teorigerpadel ziskdna hydraulickéidnostn, = 72,8%, pi niz
bylo kolo navrhovano, a kterou bylo pelba u nového navrhu dodrzZet.

Poznatkem z kontrolniho vyptu navrhu bylo, Ze vstupni Uhelerpadla byl mira
priotevieny. Tento fakt byl pouzit iipnavrhu nového kola.

4.2. Navrh obézného kola na pfitok 1,83 I/s

Vng¢jSi roznery kola a navrhovoudinnost musime dodrzZet. Protéi pavrhu nénime pouze tvar
lopatky. Pokud zachovame jednoduchost navrhu, jaidolo Bratislava, bude mit lopatka tvar
kruZnice a jediné, co budemenit je paiet lopatek, a vstupni a vystupni uhly.
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4.2.1.Navrh vstupniho uhlu

Navrh vstupniho Uhlu vychazi z rychlostniho trojialilu — pro vypdet je zapaebi znat pouze
meridialni a unasivou rychlost.

Vstupni unésiva rychlost;uzistava stejna jako u kola Bratislava, protoZeclotdani
praméry obsZzného kola se nedni:

m
u,=2-m-ry,-n=>57355 " (4.1)

Meridialni rychlost g je zavisla na mitoku. Do vzorce pro vyp®t plochy $ se ot
dosazuji vijSi roznery pavodniho kola uvedené v kapitole 4.1:

_Q Q _ 0,00183 112 o
S, 2-m-ry;-b, 2-m-0,018566-0,009731 ' s (42)

Cm

Vezme-li se v potaz mySlenka, Ze kapalina vstupmlgeok®Zného kola bez iedrotace,
vznikne rychlostni trojuhelnik uvedeny na obrazki, & rehoZ lze ziskat teoretickou hodnotu
vstupniho uhl;:

= arct (le)— t (1’612)—157° 43
ﬁl—arcgu—l—arcgs’mss =15, (4.3)
N
PR
™~
Cm
U+

Obr. 4.1 Vstupni rychlostni trojuhelnik
Z konstrukniho hlediska (potevieni kanalu kola, uvazeni ztrat a plochy lopatek)
navySime Uhel np, = 28°.
4.2.2.Navrh vystupniho thlu a volba p@tu lopatek
Vystupni Uhel Ize ziskat z Eulero¥grpadlové rovnice za pomoci programu MS Excel @ jeh
funkceResitel.

Pri vypoctu je poteba dodrzet vS8echny parametry stejné jakoiwogniho kola, vetns
navrhové dinnosti. Aby se §i feSeni dosahlo rozumnych hodnotiialnedochazelo k zahlceni
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kanahi, musi se zvolit 7 lopatek. Pak dle v¢poReSitele je hodnota vystupniho Gtfip= 35°.
Uvazi-li se konstrukni hlediska, je vhodné navysit vystupni uheppa 40°.

4.3. Navrh obézného kola se stochastickymi lopatkami

Kolo s nerovnorérnou lopatkovou izi kombinuje tvary lopatekigvodniho kola Bratislava a
now navrzeného kola uvedenéhoiegchozi kapitole 4.3. Jde o kombinaci kola navriiergro
pratok 2,5 I/s a pro fitok 1,83 I/s. ProtoZe je petba zachovat vSechny&jgi roznery, dopravni
vy3ku i hydraulickou &innost, musi se zvolit 8 lopateKtyii lopatky z kazdého z uvedenych
ob¢znych kol.

4.4. Vyroba obéznych kol

Ok navrzena ok¥na kola byla namodelovana v programu Autodeskntorea nasledh byla
vytisknuta za pomoci 3D tiskarny (Rapid prototyping

Na obrazku 4.2 jsou obrazky &mého kola navrzeného nadfok 1,83 I/s se 7mi
lopatkami. Na obrazku 4.3 jsou obrazky kola s necotrnou lopatkovou mizi.

Obr. 4.3 Obrazky radiaraxialniho kola s nerovnadmou lopatkovou rizi ve 3D
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5. Experimentalni méieni ¢erpadla COSU

V predchozich kapitolach byl popsanapgh navrhu jednotlivych hydraulickych dikerpadla
COSU. Bylo navrzeno gkolik difuzomi a okZnych kol. Po konsmém navrhu byly tyto dily
vytiSttny pomoci 3D tisku (Rapid prototyping) a naskedomereny na zkuSelin Odboru
fluidniho inZenyrstvi V. Kaplana.

V ramci koneéného mndteni cerpadla bylo provedeno pr@épeni charakteristik vSech
moZznych kombinaci difuzéra ok&Znych kol. Jednotlivé dily jsou oz¥eny nasledous

OK_1 je olgzné kolo givodni hydraulikycerpadla COSU navrZzené naifmk 150 I/min
OK_2 je olgZné kolo no¥ navrzené na fitok 110 I/min
OK_S je ol#Zné kolo stochastické — kombinacesbieho kola OK_1 a OK_2

DIF_1 je difuzor @vodni hydrauliky¢erpadla COSU navrZzeny naipk 150 I/min
DIF_2 je difuzor no¥ navrzeny na fitok 110 I/min
DIF_S je difuzor stochasticky — kombinace difuzéié_1 a DIF_2

Experimentalni rreni vSech variant hydrauliderpadla COSU bylo provedeno n&iioi
trati malych cerpadel. Z miteni byly ziskany hodnoty vSech @t potrebnych pro nasledné
vyhodnoceni, tedy pro ziskani charakteristikngosti, mérné energie aijkonu.

5.1. Mérici trat

Méieni, které pedchazelo mieni kon€énému, v nichZz byly ziskavany znalosti stochastické
lopatkové niize, probihaly na #fici trati malych¢erpadel. Tato nig&i tra’ byla velmi zastarala

a nestejna — tim je mysleno to, Ze kazagemi se chystalo znovu atireak byla poskladana vzdy

z jinych prvika (jiné potrubi, jiné mafici techniky, apod.). Jednotlivdéteni tak nebyla zcela
jednoznan¢ opakovateln&i porovnatelna. Z tohoiodu byla v ramci projektu Fonddy FSI
(¢islo projektu 1120/RP9042100307) navrZzena novaeumaini ndtici tra® malych ¢erpadel,
slouzici jak pro vyzkum stochastické lopatkovigam, tak i pro zakladni vyuku Hydromechaniky
v ramci bakal#ského studia (Uloha #keni charakteristikgerpadla).

5.1.1.Vyroba nové vyukové nérici traté

Nova vyukova tré s ponornymterpadlem byla vybudovana pro dofih experimentalni vyuky
Hydromechaniky. Vzhled tratbyl tedy gizpisoben vzhledu ostatnich vyukovych trati (viz obr.
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5.1). Ri stavk® nové tra bylo kwili sjednoceni vzhledu pouZito mnoho tditotoznych
s ostatnimi tlohami.

Uloha
hydraulického razu

Méieni ztratovych
sowinitela

Nova tra méreni
ponornéhaerpadla

Obr. 5.1 Skolni experimentalni tlohy

M¢rici stanovidt je sloZzeno z kovové konstrukce, vodni nadrZze, dstalicek, dvou
cerpadel, plastové potrubni #atozvodoveé krabice a frekveémiho nenice.

Obr. 5.2 Fotografie univerzalnidrici tratt malychcerpadel

Vyroba kovové konstrukce

Konstrukce (viz obr. 5.2) je navrZzena a vyrobehkaahy se do ni mohla vloZit nadrz, a aby

v Z

se na jeji hornicdst mohla uchytit plastova potrubni ttraKkovova konstrukce je siena
z Zeleznych profil a nasleda je natena zakladovou a finalni modrou barvou.
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Vyroba stolicek

Pro n#fici stanici bylo iteba vyrobit d¥¢ stolicky pod ol& ¢erpadla (viz obr. 5.3). @b
stolicky byly vyrobeny z nerezu. Stdka pro ponorné&erpadlo bude permaneitamistna ve
vode. Ok stolicky byly svaeny z profiti a vyrobeny jako univerzalni, aby gerpadla mohla
meénit a tudiz, aby se mohlo vySkové unaigtterpadla pizpusobit trati.

Obr. 5.3Cerpadla umisiha na univerzalnich stakach

Plastova potrubni trat

Potrubni trd byla navrZzena z plastu &V vzhledovému sjednoceni vyukovych uloh,
z davodu niZSich finaénich naklad a z divodu jednoduchosti vyroby tiatPouZiti plastu nijak
neovlivni n&reni.

Plastova tre, jehoZz schéma je na obrazku 5.4, je sloZzena z BV@strubi DN32,
plastovych tvarovek, Sroubeni Hrpb, kovovych rdnich ventit (byly pouZzity kovové z @ivodu
vyrazre nizsi ceny a lepSich vlastnosti) &ifoi techniky. Tré je pomoci pichytek pro potrubi
uchycena na PVC desku, jejiz tvar byl navrZzen ahly, byla zachovana nutna moznost ¥
ponornéhaerpadla umighého v nadrzi.
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Obr. 5.4 Schéma évici trate

Souwasti potrubni tré&t je i metici technika, ktera sestava z indokho patokomeru, ¢ty
tlakomera (dw pro kazdécerpadlo — jedno na vstupu a jedno na vystupu dagéhmdla) a
wattmetru.

Rozvodova sk¥in

Rozvodova skn (viz obr. 5.5) obsahuje veSkerou elektrikuipbhou pro rétici stanici.
VSechny patbné soéasti silnoproudého i slaboproudého okruhu jsou témysna DIN liStach.
Souasti silnoproudého okruhu jsou pojistky, chig@nistyk&e, wattmetr, zdroj (usémova na
stejnosmirny proud), vyvod pro zasuvku, tlitka a grepin&e pro ovladanéerpadel. Slaboproudy
okruh slouZici pro fgnos n§ienych dat je napajen ze zdroje stejné&srdho proudu. Zdroj napéji
mefici techniku a rérici katru.

Z mefici techniky se ziskavaji vystupy ve fafnelektrickych signdl, které je paeba
pievést na dané hydraulické \atiy, jako je pfitok ¢i tlak. Méfici karta byla pouzita integralni
NI USB-6009 od firmy National Instruments.

Obr. 5.5 Fotografie zapojeni rozvéat:

Zpracovani dat
Namstena data se zpracovavaji pomoci softwaru LabView.
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5.1.2.Mé¥ici trat’ ponornéhocéerpadla COSU

V predchozi kapitole byla popsana vyroba nové univeizdkiici tra& malych ¢erpadel. Pro
meéienicerpadla COSU je vyuZita pouzast tra¥, a to ta pro eni malych ponornycbterpadel
(viz schéma na obr. 5.6).
Q) RV
N2 \Iﬂj

p2

4 p1

Obr. 5.6 Schéma ¢nici trate malych ponornyclderpadel

Tato cast ngfici trat je tedy sloZzena ze saci nadrze, ktera slouzi Fakobnik kapaliny
méieného ponornéhocerpadla, vytlaného potrubi DN32, indékiho pfhtokomegru Q,
regul@&niho uza¥ru RV. Na ngfici trati jsou umisiny dva snimé& tlaku. Jeden pro &reni
atmosférického tlaku ¢p druhy pro mdieni tlaku ve vytlaném potrubi zaerpadlem (p).
Souwasti ngfici trat je wattmetricky pevodnik, frekvedini meni¢ a nmefici karta.

M érené veltiny
P1..... tlak na vstupu - atmosféricky [kPa]
P2 ..... tlak za vytlanym hrdlemcerpadla [kPa]
Q ..... phatok[l/s]
Pr... prikon elektromotorkerpadla [W]
n... ot&ky [1/min]

Pouzita mérici technika
p1 - snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.0. Uh. H&adimetici rozsah 160 kPa
(A), presnost £ 0,25%, proudovy vystupZD mA, v¢. 1762376

p2 - snim& tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.0. Uh. H&adimetici rozsah 400 kPa
(A), presnost + 0,25%, proudovy vystup 0-20 mA:, \L762378

Q - indukeni pritokomer Krohne, typ IFC080K, rfici rozsah 0-71/s, i@snost + 10 % z &iené
hodnoty, proudovy vystup 4-20 mAgvA95 12222.

Pr - prevodnik vykonu RAWET P1S, rozsah 0-11kWesnost + 0,5%, proudovy vystup 4-
20mA.
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n - rueni digitélni otékomeér Solex TA250, ¢. L104083.
Napajeni snimai p;, pz,- SS stabilizovany zdroj NZ 224 Ramet, UN=24 \¢, ©910027.

Elektrické signaly snintd ps1, p2, Q, Pr byly zpracovavanydfici kartou National Instruments a
zobrazeny za pomoci softwaru LabVIEW.

5.1.3.Postup méfeni

Jak bylo napsano v uvodu této kapitoly, bylo prareml néreni vSech kombinaci
vytiStenych okgznych kol a difuzak. Bylo tedy povedeno 9 &eni. Na obrazku 5.7 je fotografie
z vymeny hydraulickychtasticerpadla.

Obr. 5.7 Fotografie z vyeny hydraulickychasticerpadla COSU

Kroky provedené pro spravné&iani charakteristikerpadla:
Odvzdusgni meticiho okruhu.
Kontrola funkci snim&i tlaki, kontrola nastaveni nuly Q, Pr.
Spuséni cerpadla.
Nastaveni Q pomoci otgani regulaniho ventilu.
Kontrola ustaleni tlak prikonu, pfitoku.
Vlastni neéteni nastaveného bodu pomoci SW LabVIEW.
Méieni ot&ek cerpadla.
UloZeni a zapséani natenych hodnot.
. Pokraovani v bod 4, dokud nejsou zé&eny vSechny poZadovan&ifoky.
10.Odstavenéerpadla.
11.Mg¢teni tlakové diferenceipodstavenénderpadle (pro weniAh).

©ooNOOR~wwNPE

Pro zjiS&ni opakovatelnosti #teni byla kazda varianta &fena dvakrat, a to vzdy od
nulového piitoku po maximalni a zp.
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5.2. Vyhodnoceni experimentalniho néireni
Po kazdém experimentalnim &étani popsaného wedchozi kapitole bylo provedeno

vyhodnoceni ri¥enych dat, které slouzilo kdeni charakteristik dinnosti, nérné energie a
piikonu kazdé variantyerpadia.

5.2.1.Zakladni vypocetni vztahy

a) Vypocet merné energi€erpadla ¥ v netenych pracovnich bodech vychéazi z Bernoulliho
rovnice:

2 2

Ps1 Ps2 | V5
P V14 +Ye =24 24 g hy, 5.1

kde ps je staticky tlak [Pa]y je rychlost v witém bod [m/s], h jsou vysky daného boduidi
myslené vztazné rownm], Y: je msrna energigerpadla [J/kg]g je gravit&ni zrychleni [m/§
ap je hustotaerpané kapaliny [kg/fih Misto 1 je umisino na hladinu vody v nadrzi, misto 2
odpovida umigni vystupniho tlakorru ¢erpadla (viz schéma na obrazku 5.8).

Q. RV

2 e p2

p1

Obr. 5.8 Schéma ¢riici trati a vyznédeni vypdetnich bod

ProtoZze ponornéerpadlo nema zadné saci potrubi, Ize psat, Ze tediadu na vstupu
cerpadla je rovna tlaku atmosférickému. Rychlostwstupu ponornéhaerpadla odpovida
rychlosti na hladié nadrze, kterd se némi. Rovnice (5.1) tedy Ize upravit a ziskat vztab p
uréeni nérné energi€erpadla:

2

Pa Ps2
—a =2 2 gn
p+0+gh1+Y p+2+g 2
Ps2 — Pa
. = -|-—-|- Ah , 5.2
Ve p 2 [k] (5:2)
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kde p, je atmosféricky tlak [Palps: je tlak nangieny na vytlakucerpadla [Pa]yv. je stedni
rychlost kapaliny v migttlakového snim# p, [m/s], 4h je poloha snim#& p, nad hladinou [m].

b) Rychlost kapaliny, uréime ze vztahu:

Q
V=% (5.3)
kdeQ je pritok potrubim [ni] a Sje pfitez v misk tlakového snimg p [m?]
c) Vypocet celkoveé dinnosticerpadlan se provede ze vztahu:
_p.Q.Y;
n=—7 (5.4)

kde p je hustotacerpané kapaliny [kg/fh Q je pritok potrubim [nd], Y: je mdrna energie
meétenéhaterpadla [J/kg] @ je prikon elektromotoru [W].

d) Stanoveni vySkyth (polohy snimée p nad hladinou)
VySku 4h je mozno pimo zn#fit metrem nebo stanovit z tlakové diferencé p
odstavenénxerpadle, kdy rrna energiecerpadla a pitok jsou nulové. Potom Ize opsat
Bemoulliho rovnici (5.1) a adekvati upravit:

2 2

P Uy P2 V3

—+ = .h Yo=—4+— .h
P1 D2

—+0+9g.h +0=—4+04+g.h
P g-nq P g.-n;

P1 — D2

Ah=h, —hy =
2 M 9.0

(5.5)
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5.2.2.Hydraulicka u ¢innost

Vypocty uvedené vfedchozi kapitole vedou k ziskani celkow#naosti celéhocerpadla. Do
celkové @innosti jsou zahrnuty jak ztraty hydraulickéjigpbené proushim kapaliny protékajici
cerpadlem, tak ztraty mechanické, objemové a ztrédtoru. Ztraty mechanické vznikajehim
htidele v ucpavkach a lozZiscich a tzerntim diskovym, tj.ienim vigjSich, a hlava batnich sén
obéZného kola o kapalinu ¥lesecerpadla. Ztraty objemové jsoutgmbeny zptnym unikanim
vody neé&snostmi ésnicich prstencobeZzného kola.
dosazitelna dopravni vySkgerpadla. Hydraulické ztraty maji mnoho zdrojsou zpsobeny
zmenami sméru a rychlosti kapaliny protékajicierpadlem vlivem rotujiciho @iného kola,
tienim vody, zminami pfifezi, turbulenci, apod.

Pro grepaiet celkové dinnostin na hydraulickou &innosty, se BZné pouziva vzorec:

nn = /n— 0,02 + 0,04 (5.6)

Hodnota z rozsahQ,02 <+ 0,04 v rovnici se voli podle velikosti @iného kolacerpadla.
Je-li ok¥Zné kolo malé, uvazuje se hodnota 0,04. Jedzé kolo velké, uvaZzuje se hodnota
0,02.

Rovnice pro pepaiet celkové dginnosti na hydraulickou dle vzorce (5.6)dsté obecna a
nemusi byt vzdy fesna. Jestlize je, kramcelkové @innosti, namiiena také é&nnost
hydraulick&, niZze se pomoci rovnice regrese upravit stavaiepget tak, aby Iépe seédd

To se provede tak, Ze se do jednoho grafu polodidwficka @innost namsiena (celkova
acinnost zbavena ztrat motoru) a hydraulickénfost vypdtena pomoci vztahu (5.6). Pokud
jsou Kivky vyrazre odliSné, méni se rovnice (5.6) tak, aby si bylyikky co nejpodobyjsi.

Pro uskuténéni toho zgesiujiciho vypdtu bylo poteba provést gfeni dvoustupiového
cerpadla COSU ve spolupraci s Fakultou elektrotdghaikomunik&nich technologii.

5.2.2.1. Méreni elektromotoru

Pro ugeni hydraulické &innosti bylo zapdtbi prongfit Ucinnost elektromotoru. Proto bylo po
méieni energetickych a hydraulickych vlastnost#rpadla provedeno odstim vSech
hydraulickych sot&asti cerpadla a nasledovalo éieni zatZovacich charakteristik samotného
elektromotoru. Toto ®feni prolhlo v laboratéi Ustavu Vykonové elektrotechniky a
elektroniky VUT FEKT v Bri, Technicka 12.

M¢rici pracovis¢ pro neieni elektromotar cerpadel (obrdzek 5.9) se sklada z
dynamometru ASD 6,3-K4, vyrobce VUES Brno, vykonowé&nalyzatoru Yokogawa WT1600s
a napéjeciho zdroje. Jako napéjeci zdroj byl pou&itic FRENIC Multi 15 kW. [5]
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Obr. 5.9 Schéma driciho pracovidt pro mereni elektromotar cerpadel[5]

Pri méreni zakZzovaci charakteristiky motbréerpadel bylo postupovano tak, abgiené
body byly co nejvice shodné gfanymi body z ndfeni celéhaterpadla. Na dynamometru byl
nastaven takovy moment, abyikpn motoru byl shodny sifkonem hem ngieni cerpadla a
bylo vy¢kano, az bude mit motor obdobnou teplotu @@l ve vinuti). Jakmile bylo tohoto
dosazeno, byl nastaven dalSi bod charakteristpjgstup se opakoval. [5]

5.2.2.2. Hydraulicka u¢innost a rovnice regrese

K odstrarni (€innosti motoru od celkoveécinnosti cerpadla bylo zap#égbi vyp@itat vykon
samotného motoru a jehgidnost:

= Vypocet mechanického vykonu motoRy,

n
Bn=M.2.m.— (5.7)
kdeM je moment a ot&ky motoru.
= Vypocet &innosti elektromotory, je pongr vykonu motoruPy, a potebného gikonu Py

B
P rm

NMm = (58)

Z nangfenych dat byly ufeny hydraulické &innosti ¢erpadel, které byly néasledin
porovnany s hydraulickymidnnostmi utenymi teoreticky dle vzorce (5.6). Toto porovnani
ukazalo, Ze fepaet bZn¢ pouzivanou rovnici je velmi n&gsny. Proto byla rovnice (5.6)
nahrazena rovnici novou. Na obrazku 5.10 je ponovnRarakteristik hydraulickychéinnosti -
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skute&né nantrené, dopétené podle vzorce (5.6) &itinost dopdtena z upraveného vzorce
(5.9):

nn =n°° + 0,068

(5.9)
Hodnota vzorce (5.9) byla navrZzena v zavislostiilaZitosti jednotlivychreSenych boil
Zajima nas oblast nejvysSichinosti, a proto byla snaha o co ref¥jSi piepaet prav v této
oblasti.
0,7
@
0,6 o ®
05 * 8 8 _ .
— u
04
< o (] * B métend
(=
0,3 @ dopottend
0,2 u [ | upravena
0,1 )
0 [ |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Q[l/s]
Obr. 5.10 Porovnani nagvienych a pepasitanych hydraulickychdinnosti

Je Zejmé, Ze k Upravobecného vzorce muselo byigtoupeno. Kdyby byl pouZitgwodni
vzorec (5.6), byl by rozdil mezi skdteosti a dop&tem az 10%¢imz by @i vypoctech vznikaly
znané chyby.
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5.2.3.Chovéaniéerpadel pii riaznych otakach

V predchozi kapitole je napsano, jak lze wjpat charakteristikyerpadla. B raizném zatiZzeni
motoru se vSak #mi ot&ky motoru, proto je vhodné naiené hodnoty fepaiitat na hodnoty i
konstantnich ot&kéach.

5.2.3.1. Prepctet dopravni vySky a prikonu
-Normalnim (jmenovitym) otékam c¢erpadla odpovidaji tité obvodoveé rychlosti na vstupu do

ob¢zného kola wua na vystupu )i urity pratok Q, a tedy i meridialni slozky rychlosti¢ cn, a
relativni rychlosti w a w,. CoZ souvisi s dopravni vySkéarpadla podle rovnice

ﬂ — UpCyp — U1 Cya (5 10)
Mh 9

Cn2

—
-

Zmeéni-li se p@et ot&ek zn na n’, zéni se obvodova rychlost na vystupnim ob¥od
obézného kola zu na y'. Priatokové piifezy S se nezéni a @i bezrdzovém pitoku Q’
zistanou beze zény téZ uhlyB; a B, v rychlostnich trojuhelnicich na obr. 5.11. Tyymhlostni
trojuhelniky si budou podobny a proto:

U, n Cm2 n

r !

u_lz B n Cm2 B W
a pro pfitoky pak vychazi pogr

2 _ Cm2S2 _Sm2_ 1 (5.11)
Q' Sz Cpp n '
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tj. pratoky se ndni Umeérné se znénou ot&ek.
Dopravni vySky budou pak v panu

H uyc, nn

=) . (5.12)

H  uhc, n'.n
tj. méni se s druhou mocninou péra zmeny otaek.
Zme¢na gikonu gitom bude

P QH n.n? n\3
Ehtae ()

PI=QIHI_

(5.13)

non?
tedy v pordru tietich mocnin otéek.” [6]

Vztahy plati pro vSechny bodyiikek charakteristikcerpadla,¢imz je dana moZnost
piepaitat charakteristicky na jiné atiéy.

V rdmci projektu FR-TI3/011 provedeného pro spotst EMP s.r.o. bylo pro&eno
cerpadlo COSU # raznych frekvencich, a to 20 — 90 Hz. #my frekvenci byly provedeny
pomoci frekvetinino nenice. VSechny charakteristiky ziskané &emi byly porovnany
s charakteristikami ziskanymi pomoci afinninegtu. Zakladni frekvenci pouzitou pro afinni
piepaet byla frekvence, na niz byéerpadlo navrhovano, tedy 50 Hz, ktera dakibligne 2950
otatek za minutu. Na obrazcich 5.12 a 5.13 je porovdaai charakteristik dopravni vySky pro
60 a pro 40 Hz (ostatni porovnani jsou uvedenypraw VUT — EU13303 — QR — 29 — 13).

40
35
" '@.\.\.\
— 25
,§, 20
T 5 @Y pti 60 Hz
10
5 WY pro 60 Hz pfevedena
0 \. z50 Hz

0 1 2 3 4 5 6
Q[l/s]

Obr. 5.12 Charakteristika &nnych energii pi 60 Hz
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Obr. 5.13 Charakteristika &nnych energii pi 40 Hz

Porovnani charakteristik dopravnich vySek ziskanycméteni a z afinniho iepditu
dokazuje, Ze afinniippaet je velmi gesny. Lze ho tedy pouZzit pragvod namifenych dat
z finalniho néteni.

5.2.3.2. Prepctet U¢innosti

Hodnoty otéek maji také vliv na velikosti hydraulickych, a tiad celkovych dinnosticerpadla.
Vliv otacek ol&Zného kola nadinnosti Ize teoreticky @it pomoci statistickych vztah Mame-li
zmeéienou Winnost stroje f uréitych ot&kach, mizeme pomoci statistickych viahurcit
teoretickou dginnost @ zvolenych otékach. Statistickych vzta@hje nskolik. NejpouZivasjsi
jsou vztahy:

a) Pfleiderer

1—n, Re"\"!
1_—%, = <E> (5.14)
b) Ackeret
1—n, Re"\%?
1=, =05+05- <Re> (5.15)
c) Hutton
1-—n, Re"\*?
=7, =03+4+0,7" <Re> (5.16)

Pomeér ReynoldsovyclEisel v gedchozich vzorcich Ize zjednodusSit: vime, Ze vprah

Reynoldsovaislo je:
d, u
Re = Zv 2 (5.17)
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kdew=2-wt-n-ro.

Dosal’me uvedené vztahy do rovnice pro porReynoldsovyclEisel. Kapalina protékajici
cerpadlem je stejna prodiené i pro vypoitavané&erpadlo, piméry d; a d’ jsou totozné, proto
se hodnoty vyrusi a z pamu Reynoldsovycltisel nam zbude pouze pénotaek:

Re' dy-2-m:n' 1)’ v o 5 18
Re V' d,2-m'n-r, n (5.18)
d) Karassik
1
%—1 A\ 002
e — (5.19)
13 n v
Mh

V rovnici (5.19) ot plati, Ze ob kapaliny maji stejnou viskozitu, proto pdnviskozit je
roven 1 &len tudiZz odpadava.

Pro vySe uvedenyippaet (Einnosti je zapdebi ziskat &innost hydraulickou, ktera se
vypocte pomoci upravené rovnice regrese (5.9) zétanych dat. Teprve tyto vyptené
hydraulické @innosti Ize gepciitat na @innost i konstantnich otékach. V grafu na obrazku
5.14 je vykresleno porovnanéiinosti nangiené a dinnosti vyp@tenych dle statistickych
vzoral dle Pflaiderera, Ackereta, Huttona a Karassika.

0,55
0,5 =
’ |
/A
0,45 @ nh naméfené
m \ M nh Pflaiderer
/ \
: 0,4 nh Ackeret
'g i X nh Hutton
0,35
/ » X nh Karassik
0,3
0 0,5 1 1,5 2,5 3,5 4 4,5
Q[l/s]

Obr. 5.14 Porovnanidinnostnich charakteristik naffenych a pepa’tenych

Z porovnani Ize usoudit, Ze vyt dle Pflaiderera se vyrazhisi od vypa@ti dle Ackereta,
Huttona a Karassika, které jsou v optimu praktitthpzné. Pro dalSi porovnavani charakteristik
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raznych varianterpadla COSU bude pouzity vztah dle Ackereta, kserflodnoto¥nachazi
mezi gepastenymi charakteristikami dle Huttona a Karassika.

5.3. Vyhodnoceni dat z finalniho néreni

Dle predchozich kapitol byla vyhodnocena viechnadtend data. Byly ziskany charakteristiky
vSech varianterpadla COSU. Byly @eny charakteristiky #rné energie, dopravni vysky a
piikonu. Tyto charakteristiky byly nasletinavzajem porovnany.

Pro peehlednost vysledkzde bude zopakovano, co které aard olgZznych kol a difuzakr
znamena:

OK_1 je olgZné kolo givodni hydrauliky COSU navrzené naifmk 150 I/min (2,5 I/s)

OK_2 je olgZné kolo no¥ navrzené na jtok 110 I/min (1,83 I/s)

OK_S je ol#Zné kolo stochastické — kombinacesbieho kola OK_1 a OK_2

DIF_1 je difuzor fvodni hydraulikyéerpadla COSU navrzeny naifok 150 I/min (2,5
I/s)

DIF_2 je difuzor no¥ navrzeny na itok 110 I/min (1,83 I/s)

DIF_S je difuzor stochasticky — kombinace difuzéié_1 a DIF_2

Tabulky s daty pouzitymi pro grafy v nasledujickapitolach jsou umishy v piloze 4.

5.3.1.Porovnani charakteristik G¢innosti

Na nasledujicich obrazcich jsou porovnani jedngtlivcharakteristik &innosti kazdé varianty
cerpadla COSU. Protoze bylytikky charakteristik velice podobné, budou charaktiy
porovnany paéastech a nikoliv najednou.

Na obrazcich 5.15 a7 5.17 jsou vykreslena poroviéarakteristik ginnosti ¢cerpadel,
v nichZ byl pouzit jeden totozny difuzor, a byl&@ména ol&Zna kola.
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Obr. 5.15 Charakteristikydinnosti — difuzor 1 aitzna olgZna kola

V grafu 5.15 nizeme pozorovat, Ze maximalniidnosti vSech variant @tinych kol jsou
v oblasti vysSich mitoka. To je zmisobeno pouzitym difuzorem na vysokyijok, ktery strhava
acinnosti k pravé strangrafu. Maximalni dinnosti jednotlivych o&Znych kol se ale vzéjemin
liSi podle navrhového bodu. Kolo na nizkyitmk OK_2 ¢ervena kivka) ma nejvyssi &innost
v niz§im patoku, nez kolo na vysoky fiok (modra kivka), které ma nejvysSicinnost ve
vyS8im ptitoku. Stochastické kolo (zelend&ivka) ma maximalni &innost mezi &mito pritoky
obéZnych kol OK_1 a OK_2. Rozdil je ale velmi maly.

Je velmi doke vidkt, Ze Kivka WEinnosti stochastického kola OK_S, v nizkychitpcich
kopiruje Kivku ob&Zného kola pro nizky gtok OK_2. Zatimco ve vysokych {gocich Kivka
stochastického kola kopirujaikku kola pro vyssi pitok OK_1. Lze tedyici, Ze stochasticka
kiivka pokryva Kivky obou EZn¢ navrzenych kol a ma tedy SirSi rozsalitpka, v nichz ma
kolo vysokou dinnost.

Na dalSim obrazku 5.16 jsou charakteristiky varigrpadla s difuzorem na nizkyipok
DIF_2, kombinovany siznymi okéZnymi koly. Porovnani charakteristik je stejné jako
v predchozim fipact pri pouZiti difuzoru na vysoky ptok. Rozdily charakteristik vSak nejsou
moc vyrazné. Navic @ina kola maji prakticky totoZzné maximalinnosti. Takovéto vysledky
jsou prakticky neporovnatelné, uvazi-li se vliv regmosti réeni.

Porovnani variant stochastického difuzordiznych oldZnych kol na obrazku 5.10 je zcela
nepiikazné.
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Méieni fiznych okZznych kol @i zachovani stejného difuzoru ukazalo, Ze vlivémgn
navrzenych ok¥nych kol v¢erpadle COSU je prakticky minimalni. Pokud by sevéndolo

Vv s

0,55

e
o AN

0,35 \\
0,3 /
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Ql[l/s]
+ OK_1DIF_2 OK_SDIF 2 s OK_2DIF_2

Obr. 5.16 Charakteristikydinnosti — difuzor 2 aitzna olgZna kola

N
/ N

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Ql[l/s]
«OK_1DIF.S «OK SDIF.S = OK 2DIF_S

Obr. 5.17 Charakteristikydinnosti — difuzor stochasticky &ané ol¥Zna kola

DalSi porovnani kombina¢éerpadla siznymi difuzory, ale se stejnym kolem dokazalo, Ze
difuzor mé na tvar charakteristiky zasadni vlivz(vobrazky 5.18 az 5.20). Charakteristiky
G¢innosti jsou pevedeny na procenta, protoZze hodnoty maximalndaimasti se vyrazhlisily a
nedovolovaly tak porovnani charakteristiky z hl&dismySlenky stochastického lopatkovani.
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Kiivka ¢erpadla se stochastickym difuzorem prochazi vZzégdsetn mezi Kvkami &innosti
cerpadel s difuzorem na jeden pracovni bod.

Na obrazku 5.18 je porovnani variant €zioym kolem navrZzenym na vysokyipsk OK_1
a s fiznymi difuzory. Na prvni pohled je Wt vysttedni charakteristiky jak v nizkych, tak ve
vysokych péitocich. Na obrazku 5.19 je kombinaceshieho kola na nizky prok OK 2 se
sttidajicim se difuzorem. Charakteristikerpadla se stochastickym difuzorem se ve vySSich
pratocich mirg priblizuje k charakteristiceierpadla s difuzorem na vysokyupok. Tim se
vytvéii charakteristika s SirSim rozsahenitpki s vysokou ginnosti.

e~
> / N
. / NAN

s o

0,5 1 1,5 2 3,5 4 4,5

n, [-]

2,5

Q /]
®OK_1DIF_1 AOK_1DIF_S MOK_1DIF_2

Obr. 5.18 Charakteristikydinnosti — olzZné kolo 1 ai#zné difuzory
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®OK_2DIF 1 OK 2DIF.S mOK_ 2DIF 2

n, [-]

Obr. 5.19 Charakteristikydinnosti — olzZné kolo 2 ai#zné difuzory
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V grafu na obrazku 5.20 je tlvelka zngna kombinace difuzoru a kola se stochastickym
lopatkovanim. Stochastick&ikka opst prochazi meziikvkami ¢cerpadel s norméatnnavrzenymi
difuzory, ale ve vysokych ptocich Kivka kleséa vyrazé rychleji, nez kivky c¢erpadel s &nym
difuzorem. Opst kiivka stochastického difuzoru métsi rozsah pitoka s vysokymi @innostmi.

o )-75"'\\\\

; y RN N

N y/4 \\\

80 /// \

N /// MRS
. /4 A AN\

65 >

60 / \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Qll/s]

¢ OK_SDIF_1 OK_S DIF_S BOK _SDIF_2

n, [-]

Obr. 5.20 Charakteristikydinnosti — olzZné kolo stochastické &mé difuzory

Porovnani kombinacéerpadel s ok¥nymi koly a difuzory navrzenymi vzdy na stejny
navrhovy bod zdlraziuje poznatky uvedené wgdchozich odstavcich (viz obr. 5.21)
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Obr. 5.21 Charakteristikydinnosti —
kombinace oé¥ného kola a difuzoru vzdy na stejny navrhovy bod

5.3.2.Porovnani dopravnich vySek

Na obrazcich 5.22 a7z 5.28 jsou vykreslefané porovnani charakteristik émmych energii
raznych varianterpadla COSU. VSechny charakteristiky poukazujini@ou nestabilitu.

Na obrazcich 5.22 aZ 5.24 je porovnani charakilenstrné energie varianterpadel, kdy
je jeden stejny difuzor, ale ani se obZzna kola. Lze vi#t, Ze vliv olgZnych kol na dopravni
vySku je velmi maly. Stochastické kolo by teoreyiakélo posunout charakteristiku doredu
mezi charakteristiky &n¢ navrzenych kol. To sesk, ale charakteristika stochastického kola je,
pii pouziti kteréhokoli difuzoru, velmi blizk& chatekistice kola navrzeného na vysokyiok.
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Obr. 5.22 Charakteristiky &nné energie — difuzor 1 aizné kola
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Obr. 5.23 Charakteristiky &nné energie — difuzor 2 aizné kola
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Obr. 5.24 Charakteristiky &mné energie — difuzor stochasticky:&na kola

Na obrazcich 5.25 az 5.27 jsou charakteristikyn@é energie variartterpadla, u kterych se
kolo nengni, ale stidaji se jednotlivé difuzory. Jiz na prvni pohledvjdt velky rozdil nérnych
energii, pevazré ve vysokych pitocich. Stochasticky difuzor mitrsniZzuje charakteristiku. Ve
strednich piitocich je charakteristika velmi podobna charaktiegsdifuzoru navrzeného na
nizky pfitok. Ve vysokych pitocich pak hodnoty stochastického difuzoteghazeji na #&d
mezi charakteristikydZn¢ navrzenych difuzar.
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Obr. 5.25 Charakteristiky &nné energie — oé¥né kolo 1 ai#zné difuzory

63



120

100

80

60

Y [J/kgl

40 N

20

Q[l/s]

®OK 2DIF 1
MOK_2DIF 2
AOK 2DIF_S

Obr. 5.26 Charakteristiky &nné energie — o#¥né kolo 2 aitzné difuzory
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Obr. 5.27 Charakteristiky &mné energie — of¥né kolo stochastické aané difuzory

Na obrazku 5.28 je finalni porovnani variant gzstymi koly a difuzory navrzenymi vzdy
na stejny navrhovy bod. Jde o kombinagéedrhozich tvrzeni. Vliv stochastického difuzoru
zpasobil velmi mirné zploghi charakteristiky. Vliv kola zjsobil, Ze se ®rna energie ve

vysokych piitocich vice piblizila mérné energiterpadla navrzeného na vySSitok.
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Obr. 5.28 Charakteristiky &mné energie —
kombinace oé¥ného kola a difuzoru vzdy na stejny navrhovy bod

5.3.3.Porovnani prikonu

Porovnani charakteristikixonucerpadel v#iznych sestavach je na obrazcich 5.29 az 5.33.

Z porovnani charakteristiReh kombinaci, kdy se #nilo kolo, zatimco difuzor byl pouZzit
vzdy totozny (obr. 5.29 az 5.31), je épvidét, Ze kolo s nerovno#émou lopatkovou mzi
posunuje charakteristikiterpadla mezi charakteristiky zbylé. V nizkychatprich blizko
zawrmého bodu je viét, Ze gikon cerpadla s nerovno¥mym kolem je, v porovnani s éima
dalSimi EZr¢ navrzenymterpadly, niZsi.
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Obr. 5.29 Charakteristikysfkonu — difuzor 1 aiizné kola
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Obr. 5.30 Charakteristikysfkonu — difuzor 2 aiizné kola
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Obr. 5.31 Charakteristikysfkonu — difuzor stochasticky @ana kola
Charakteristiky pikonu sestaverpadel, kdy kolo je totoZzné, aleémi se rozva&k, jsou

prakticky totoZzné. Na obr. 5.32 je pro ukazku powv charakteristikifkonu sestavyerpadel,
kdy difuzor se nini, ale Astava totoZzné kolo navrzené na vysok§tok.
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Obr. 5.32 Charakteristikyzikonu — kolo OK_1 aizny difuzor

Porovnani sestaverpadel navrzenych vzdy stejnymuspbem jsou na obrazku 5.33.
Cerpadla se chovaji st&jjako ¢erpadla s gnénymi koly a stejnymi difuzory. Rozdilikek je
jen mirrg vyrazrejsi.
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Obr. 5.33 Charakteristikykonu —
kombinace oé¥ného kola a difuzoru vzdy na stejny navrhovy bod
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5.3.4.Zhodnoceni experimentalniho néireni

Dle experimentalniho #&teni se ¢erpadlo s nerovno#mou lopatkovou mizi chova dle
piedpokladu uvedeného v Gvodu této praceé@nv charakteristikach ale nejsou moc vyrazné.

Kiivku dopravni vysSky i @innosti se pomoci nerovn@mé lopatkové rfize podélo
posunout meziikvky bézné¢ navrzenychierpadel, z jejichz lopatek se nerovnoné lopatkova
miiz sklada. Jde tedy o kompromigageni.

Cerpadlo s difuzorem DIF_S s nerovné&mou lopatkovou iizi ma Kivku mérmé energie
témet presrt mezi Kivkami bézn¢ navrzenychéerpadel (viz obr. 5.25 — 5.27). &mé kolo
OK_S s nerovnogrnou lopatkovou rfizi také posunuje tkvku mérné energie mezi tkuky
béZnychcéerpadel, ale z&na neni uci obéZnému kolu OK_1 pro vysoky fiok téngt znatelna
(viz 5.22 — 5.24).

Zména (Einnosti je patrna pouzefippouZiti nerovnorédrého difuzoru DIF_S. Ten &p
posunuje kvku mezi Kivky béZzrné navrZzenychcerpadel. Kivka se vice fiblizuje kiivkam
cerpadel s difuzorem DIF_1, navrZzenym na vysokitqi a zgisobuje tak mirné roz&ni pasma
vysokych @innosti. Na obrazku 5.21, kde je spojeni nerowrogho olZzného kola i difuzoru,
je vidét velmi vyrazny vliv nerovnorrné lopatkové ize na roz§eni charakteristiky. Pokud by
byl navic difuzor upraven dle Gvahy uvedené v kadeitd.3, mohla by byt zéma &innosti, ve
prosggch mySlenky nerovnoénného lopatkovani, teoretickygtéi.

Experimentalni ré¥eni prokthlo na vicestuovém ponornémcerpadle. Konstrukce
takovéhocerpadla zahrnuje také vratné kolo, které mohlo zrgfaitlumit viiv nerovnormirného
lopatkovani. Ponornéerpadlo COSU bylo pro vyzkum voleno é@vtddu podpory spotmosti
EMP s.r.o., kter&erpadlo pro vyzkum poskytla@st vyzkumu financovala. Pro dalSi vyzkum
by melo byt voleno¢erpadlo jednostufmveé se spiralou, jehoZ konstrukce bude énéviiviiovat
vliv nerovnongrné niize.
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6. Numericka simulace

Byla provedena série numerickych simulaa@nych varianterpadla. Byl simulovan vzdy pouze
jeden pracovni stupie tedy pouze jedno ¢bné kolo a jeden difuzor. Vystupni spiradla nebyla
reSena, protoZe se jedna o vicestyg cerpadlo a felem vyp@tu bylo ugit vliv kola a
difuzoru, a nikoliv ztrat ve spirale, které jsopiipad: cerpadla COSU vyznamné.

Ze ziskanych dat byly seny charakteristiky jednotlivych sestav. Tyto chaeastiky byly
nasleds porovnany.

NumerickyreSeny byly nasledujici varianty:
e OK_1DIF_1 (fvodni sestavaerpadla COSU)
* OK_2 DIF_1 (@vodni difuzor s upravenym kolen
na nizsi pitok)
* OK_SDIF_1 (fvodni difuzor a stochastické kolo)
* OK_2 DIF_2 (nové sestava pro nizkyifok)
« OK_2 DIF_S (nové kolo a stochasticky difuzor)
« OK_S DIF_S (sestava stochastickéleopadla) /

difuzori za pouZiti totoZného kola, Keni viivu tiznych kol gi
vyuZiti totoZzného difuzoru a vliv celé sestavy siog z dii
navrzenych na stejny pracovni bod.

Numericka simulace byla provedena za pomoci softw
Ansys Fluent, sovani geometrie bylo provedeno pomc
programu Gambit.

Na obrazku 6.1 je ukazka sestawerpadla COSU
zobrazené ve 3D v prdstli Ansys Fluent.

’.'
Uvedené simulace &y vést kuteni vlivu mznych f // /

Obr. 6.1 Simulovany stupe
cerpadla v prostedi Ansys Fluent

6.1. Vypoéetni st

Jak jiz byloteceno, vypa@etni st byla vytvaeena v programu Gambit. Vypetni sf je rozctlena
na 3¢asti. Stator vstupni (saci ustalovaci potrubipr@bbizné kolo) a stator vystupni (difuzor
s vytlatnym ustalovacim potrubim). Kazd&asti byla vytvéena v Gambitu odden¢ a nasleda
byly sloweny v jeden celek. Jednotlivé vgmvané dily Ize tzné¢ kombinovat a vytviet tizné
sestavycerpadla. Na obrazku 6.2 jsou zobrazeny vSechmily s vystovanou strukturou (jde o
ukazku sestavyiwvodnihoc¢erpadla). VSechnyipchodové plochy mezi jednotlivyrsastmi jsou
totozné.
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Obr. 6.2 Rozdené dily vypeetni si¢
a) saci potrubi b) afZné kolo c) difuzor a vydaé potrubi

6.2. Nastaveni vypd@tu

Vypocet byl feSen metodou moving mesh. Stacionarni wgpdMultiple frame of reference
nepichazel v uvahu, vzhledem k velmi nestabilnimu plsoil viivem interakce rotoru a statoru.
Metoda moving mesh je nestacionarni a rotor&eim vypd@tu skuténé pohybuje. Podminkou
pro tento vypoet je vytvdeni dvou stejnych ploch mezi rotujici a nerotugiésti, a jejich
naslednym spojenim v programu Fluent pomoci podynlitésh interface.

Na obrazku 6.3 je zobrazena v¥ptni st v prostedi Fluent se zvyraznymi okrajovymi
podminkami Interface (Zluté pruhy).

Obr. 6.3 Ol#Zné kolo a difuzor se zvyramymi okrajovymi podminkami Interface

Trojrozmernd vypa@etni st byla navrzena dle poZadavks€nové funkce Non —
Equilibrium Wall functions, kterd odpovida pe¢ programu Ansys Fluent. Jde a:rgtvou
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funkci, ktera zajiBuje nulovou rychlost kapaliny na¢et. Splreni této podminky je podméno
vétSim nahu&nim burgk ke séné. V prabéhu ustalovani vypsiu byly provadny kontroly této
podminky za pomoci funkcé yktera by nila nabyvat hodnoty v rozmezi 20 - 100 .

Model turbulence

Model turbulence byl nastaven dvou-rovnicovy k-Epsityp realisable.

Model k-epsilon p& mezi takzvané high Reynolds model a pouZiva se tede se
piedpokladaji velké hodnoty Reynoldsovéla. Proti tomu model k-omega fado low
Reynolds model pro vygty s nizkymi hodnotami Reynoldsovssla. Kazdy z&chto model ma
své pro a proti. K-omega je dobré uzivat v mezsfwirseny a k-epsilon je vhodné pro vy§ty
v jadru proudu. Kombinovany model SST k-omega (stst@ess transport) sice umiepinat
mezi modely, ale ve Fluentu nefunguj@ip dokre.

Typ modelu k-epsilon byl zvolen Realisable. Statdatyp modelu velmi dote
konverguje, ale vklada do vypii prilis mnoho disipace (ztrat) a méa tendenci pemid
odtrhavat. Je vhodné ho zvolit nacatku vypdtu, jestlize vypoet diverguje, ale po ustaleni
vypoctu model gepnout na jiny. Tato moZznost byla skterych gipadech sestaserpadel také
vyuZita. Typ Realisable konvergujéile, ale nevnasi do vypt zbyt&nou disipaci.

Okrajové podminky

Vstupni okrajovou podminkou byla nastavena rychlestvelocity inlet. Hodnota
predepsané rychlosti odpovida simulovanémitgku @i daném pracovnim beéd Na vystupu
byla nastavena tlakovd podminka — pressure owdletd byla pedepsana na hodnotu 0 (Pro
uréeni charakteristiky je zap@bi ucit tlakovy rozdil mezi vstupem a vystupem. Nenitpba
znat skuténou hodnotu tlaku nebo kauitsi viastnosticerpadla.) Mezi jednotlivymicastmi
stupre ¢erpadla byla nastavena Interface.

Jako protékajici médium byla nastavena vodastpZe jecerpadlo navrZzeno néerpani
chladici kapaliny CNC strdj Voda byla pouZita zidbodu podobnosti s chladici kapalinou a také
z davodu experimentélnich zkouSekefitich ¢erpadlo protékané taktéZ pouze vodou, s nimiz
bude gipadré G¢innostni charakteristika srovnana.

ProtoZe jde o vypget nestacionami, byla jak@asovy krok nastavena doba &ca mensi
nez ot@eni okkZného kola o 1°.

Aby bylo mozné ziskat hodnoty gebné pro vypeet bodi charakteristikcerpadla, bylo
vytvoreno rekolik sbérnych mist dat — statickych tlaka rychlosti. Z dvodu nestacionarniho
prouctni bylo nutné data zapisovat po kazdé iteraci &edasurtit jejich primérnou hodnotu.
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6.3. Vyhodnoceni numerického vypdtu

Pro vykresleni charakteristiky &mé energie a dinnosti bylo vypéteno rékolik provoznich
bodi — bylo propdteno optimum a body pod optimem a nad optimem.

Po ustéleni vyptiu byla sbirdna data tlaka rychlosti po dobu 2 aték ok¥Zzného kola,
z jejichz pamérnych hodnot byly vyp&teny vSechny paebné velliny pro vykresleni
charakteristik.

Pro vypaet jednotlivych pracovnich bddyly pouzity nasledujici vzorce (6.1) a (6.2):

- pro vypaet mérné energiey obéZného kola byl pouzit vzorec

Y =

2 2
Ps2 — Ps1 Uy — Vg ] ]
+ [—kg , (6.1)

p 2

kdeps: aps jsou statické tlaky na vstupu a vystupuaVvz jsou rychlosti na vstupu a vystupu,
je hustotaterpané kapaliny.
- pro vypaet &innostin, byl pouZit vzorec

p.Q.Y

= , 6.2
Nh Mo (6.2)

kde Q je pritok ¢erpadlem.Y je mérna energig€erpadla utena dle vzorce (6.1M je moment
pusobici na rotujici ad¥né kolo av = 2. z. njsou Uhlova rychlost jsou ot&ky stroje.
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6.4. Charakteristiky sestavcerpadla COSU

V nasledujici tabulce 9.1 jsou uvedeny hodnoty atigkz numerického vyptu pouzité pro

vypocet a vykresleni charakteristik. Vyget mérné energie Y a hydraulick

Tab. 9.1 Vysledky numerického vyaopro jednotlivé variantyerpadla

i

&mnostn;, je ukena
dle rovnic (6.1) a (6.2). (Indekv tabulce je ozngnim mista mezi @inym kolem a difuzorem)

OK_1DIF 1
Q pst PS PSc Vi \Z Vi Cm M Y M
[I/s] [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] [m/s] [m/s] [-] [Nm] [Jkg] [-]
130 -95434,9 388,73 -17574,1 1,991 1,914 9,479 1,78,059 95,847 0,6334
150 -91417,2 490,8 -14222,7 2,298 27234 9514 1,881| 1,152 91,929 0,6445
170 -88475,1 646,9 -105089 2,605 2487 9,603 2031244 88,983 0,6548
175 -87098,6 688,0 - 2,681 2575 - 2,058| 1,260 87,664 0,6555
180 -86347,9 7239 -118345 2,758 2646 9,442 2,09,283 86,926 0,656
185 -85272,8 760,2 - 2,835 2,692 - 2,129| 1,304 85,793 0,6553
190 -84556,1 797,0 -9793,0 2912 2,797 9,411 2/183337 85,178 0,6514
210 -78503,0 957,8 -4069,7 3,219 3,077 9,446 2314| 1,417 79,157 0,6317
OK 2DIF 2
Q pPS PS Ps« Vi Vs Vk Cm M Y MNh
[l/s] [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] [m/is] [m/s] [-] [Nm] [Jkgl] [-]
110 -96681,4 297,6 -19383,6 1,682 1,649 8,932 1/491915 97,098 0,628
130 -92986,2 369,99 -159051 1,991 1,953 9,132 1,624| 0,996 93,449 0,6566
135 -91782,5 391,2 -14886,5 2068 2,024 9,149 1/661019 92,251 0,658]
140 -90199,4 411,2 -13828,7 2,44 2,102 9,12 169 | 1,037 90,684 0,6595
145 -88444,3 4332 -120524 2,221 2,174 9,103 1/719055 88,936 0,6584
150 -87048,0 469,0 -106866 2,298 2,245 9,143 1,757| 1,0/8 87,556 0,6563
170 -79241,4 547,0 -3701,7 2605 2556 9,038 1,90R167 79,808 0,6261
OK SDIF S
Q pSt PS S Vi Va Vi Cm M Y Mh
[Vs] [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] [m/s] [mis] [-] | [Nm] [Jkg] [-]
130 -934726 3594 -16601,4 1,991 1,941 8,932 1/69M039 93,904 0,6321
150 -91703,9 446,66 -15536,2 2,298 2,238 8,979 1,868| 1,146 92,180 0,6499
155 -90512,7 513,2 -14816,5 2374 2,309 8,999 1,91,169 91,037 0,6501
160 -89202,3 490,1 -137423 2,451 2,389 9,018 1,939| 1,190 89,705 0,6497
170 -86411,7 558,6 -11182,8 2605 2538 9,032 2/0MmM240 86,957 0,642]
190 -79853,6 7220 -49773 2911 2,840 9,036 2,171| 1,332 80,515 0,6185
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OK_2DIF_ S

Q pst pS ps Vi Va Vi Cm M Y Mh
[I/s] [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] [m/is] [m/s] [-] [Nm] [Jkg] [-]
110 -97486,4 2675 -19560,4 1684 1640 8,765 1/505923 97,858 0,628(
130 -94378,3 332,7 -174454 1991 1938 8,990 1,626| 0,997 94,778 0,6654
140 -927526 374,6 -15633,7 2,144 2088 9,048 1/696041 93,176 0,675]

145 -92001,2 4165 -153115 2,221 2165 9,017 1,73 | 1,058 92,461 0,6822

150 -90580,6 364,9 - 2,298 2,232 - 1,76 1,080 90,960,6806
155 -89428,2 428,4 -131290 2,374 2,311 9,006 1,8 1,104 89,871 10,6794
160 -87869,9 446,2 -119618 2451 2,385 8,952 1838128 88,315 0,674
170 -84358,0 483,7 -9098,3 2,605 2532 8,910 1,906| 1,169 84,807 0,6641
190 -77310,2 623,8 -1895,2 2912 2819 8931 2/02B244 77,808 0,639

OK_SDIF 1
Q pSt PS P Vi Vs Vi Cm M Y Mh
[l/s] [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] [m/s] [m/is] [-] | [Nm] [Jkg] [-]
110 -97083,6 328,6 -212384 1683 1632 1526 1528936 97,503 0,6171
130 -94686,6 419,2 -165565 1,990 1,932 1,679 1,679 1,030 95,164 0,6467
135 -93541,1 4399 -163435 2,067 1,999 1,705 1,705046 94,012 0,6534

140 -93367,8 462,8 -15726,3 2,144 2075 1,733 1,73 1,063 93,854 0,6656

145  -92655,3 487,0 -15580,9 2,221 2,148 9,542 1,793 1,100 93,152 0,661f
150 -921744 560,0 -14931,1 2,298 2,190 9,508 1,845 1,132 92,660 0,6614
155 -90353,2 5442 -13867,4 2375 229% 9,472 1873 1,149 90,878 0,660B
160 -89499,8 578,8 -13038,8 2451 2374 9,479 1927 1,182 90,053 0,6564
165 -88938,6 6394 -14607,3 2528 2,426 9,484 1952 1,198 89,488 0,663P
170 -87549,0 642,9 -13823 2605 2522 9,464 1984 1,217 88,138 0,6630
175  -87936,8 7409 -12453,5 2682 2557 9,424 203 1244 88511 0,670f
180 -86409,0 772,2 -11029,8 2,758 2,608 9,392 2,058 1,262 86,936 0,6676
190 -83357,8 854,8 -8418,9 2912 2,773 9,327 2,126 1,304 83,969 0,658P
210 -76683,6 999,6 -25014 3,219 3,096 9285 228 1399 77,436 0,6260

6.4.1.Porovnani charakteristik G¢éinnosti

Porovnani numerickych vypth cerpadel stotoZznym eébnym kolem a tznymi difuzory
ukazalo (viz graf na obrazku 6.4), stejako v gipadt experimentalniho #teni, Ze stochasticky
difuzor presunuje kKvku U¢innosti mezi Kivky Gcinnosti BZn¢ navrZzenychcerpadel. Rozdily

yavd

acinnosti jsou velké. Einnost stochastického difuzoru se hodnéteice blizi @innosti difuzoru

1 navrZzeného na vysSigpok. Optimumcerpadla s difuzorem 2 na nizkyapsk mé optimu

v priaitoku 140 I/min, optimungerpadla s difuzorem 1 na vysokyifnk ma dle spojnice trendu
optimum v pfitoku o réco vy33im jak 165 l/minCerpadlo se stochastickym difuzorem ma

optimum mezi kivkami béZr¢ navrzenychterpadel, a to v fitoku 150 dle spojnice trendu.
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Obr. 6.4Charakteristiky dinnosti — oldZné kolo 2 aitzné difuzory

Na obrazku 6.5 jsou vykresleny charakteristikgindosti cerpadel s difuzorem 1
navrzenym na vysoky ptok a s éznymi ok¥Zznymi koly. Jiz na prvni pohled si Ize vS§imnout
netradéniho tvaru kivky stochastického kola.

Cerpadlo s pvodni hydraulikou ma optimum vioku 180 I/min, ¢erpadlo s no¥
navrzenym kolem 2 ma optimum wipoku 160 I/min. OB tyto ¢erpadla maji charakteristiku
posunutou do vy33ich {goki, neZz na jaké byly navrhovanyi namgfeny. Einnostni
charakteristika&erpadla se stochastickym kolem ni&vku o dvou vrcholech, a to vigioku 175
a 145 l/min. Pekvapivé je umishi vrcholu v pétoku 145 I/min, které je zcela mimo pasmo
vysokych @innosti dalSich dvou variant. Vznik4 tak nové témad nimz by se bylo dobré
zamyslet.
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Obr. 6.5 Charakteristiky dinnosti — difuzor pvodni hydrauliky a#zna olgZné kola

Charakteristiky dginnosti ¢erpadel s kombinacemi kol a difuzoru navrZzenychtatazny
priatok jsou vykresleny na obrazku 6.6. Charakteristikgji typicky tvar a jejich mbeh
odpovida mySlence stochastického lopatkovani. Qptirstochastickéhderpadla je pesré mezi
kiivkami ¢erpadel navrzenych na jeden pracovni bodintbst stochastického ma maximum
v misg prisetiku kiivek (innosti ¢cerpadel, z nichZz se stochastick&rpadlo sklada. Lze tedy
vyslovit otazku, zda je to ndhoda, nebo by to talorekute&né byt. Pak by bylo vhodné zamyslet
se nad tim, jakédainnostni kivky je vhodné spojovat.
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Obr. 6.6 Charakteristiky dinnosti —
kombinace oé¥ného kola a difuzoru vzdy na stejny navrhovy bod

6.4.2.Porovnani charakteristik mérné energie

Na obrazku 6.7 je vykresleno porovnani charaki&ristérnych energiicerpadel s totoZznym
obéznym kolem 2 a siznymi difuzory. Stejé jako to bylo u dinnosti, také na #mé energie ma
tvar difuzoru zasadni vliv. Stochasticky difuzor kitvku mérné energie posazenou me#vky
cerpadel, z nichZ se skladéaii®ka ¢erpadla se stochastickym difuzorem je velmi blik&diivce
cerpadla s difuzorem na vysokyapok. Patri je to z divodu rychlosti proughi uvnitt kanalu.
Difuzor na vysoky pitok méa tSi piitocné plochy kandl a tudiz nizSi ztraty (ztratovou
dopravni vySku), jak bylo popséano v teoretickémambni stochastického difuzoru v kapitole 4.
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Obr. 6.7Charakteristiky rdrné energie — o#¥né kolo 2 ai#zné difuzory
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Stejnym zjisobem je ovlivina nérna energigerpadla se stochastickymanym kolem
v porovnani gerpadly s kolem navrZzenymi na jeden pracovni badyauZiti totozného difuzoru
(viz obr. 6.8). Kivka mérné energi€erpadla se stochastickym kolem je &notoZzna s Kvkou
mérné energi€erpadla s kolem navrzenym na vysokytpk.

Na obrazku 6.9 je porovnatérpadel s koly a difuzory navrzenymi na stejny pvac bod.
Rozdil mérmych energii je vyraznvétSi nez pi pouziti pouze jednoho pramného prvku.
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Obr. 6.8 Charakteristiky &nmné energie — difuzorijvodni hydrauliky ai#zna olgZna kola

78



100

95 .\
D 90
N2
5, \
>.
85 \
80
A
75
100 120 140 160 180 200
Q [I/min]

#OK_S DIF_SEOK_2DIF_2 AOK_1DIF_1

22(
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kombinace oé¥ného kola a difuzoru vzdy na stejny navrhovy bod
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6.4.3.Zavér z numerické simulace

Stejre jako experimentalni #feni, také numerickd simulace prokazala princip kamisu
zpasobeného nerovnaimou lopatkovou rizi. Vlivem volby modelu turbulence a volbgsovée
funkce zmisobila numericka simulace posunuti optima vSechiagedo vysSich pitoki. Na
porovnani charakteristik jednotlivych sestav a mévgzeni studovaného principu vSak neméa
posunuti charakteristik vliv.

Kiivky dopravnich vySek nerovnamméhocerpadla jsou mezifkvkami béZné¢ navrzenych
cerpadel na jeden pracovni bod. S¥gpk ukazalo experimentélni&eni, charakteristika &nné
energie je vfipad pouziti nerovnorrného olszného kola OK_S té#h totoZna s kvkou
cerpadla s pouzitym @tinym kolem OK_1 na vysoky {ook (viz obr. 6.8). Nerovno#mny
difuzor kiivku mérné energie sniZuje a dostava ji tak meivky cerpadel s &ne¢ navrzenymi
ob&zZnymi koly.

Charakteristika €innosti ¢erpadla s ok¥nym kolem OK_S s nerovnamou lopatkovou
miiZi je vyrazr ovlivnéna. Na obrazku 6.5 je Wl Ze kivka mé dva vrcholy maximalnich
G¢innosti. Spravnost tvaru tétdikky potvrzuje néreni na Moskevském energetickém institutu
[7]. Jejich olgZné kolo s nerovno#énnou lopatkovou iiZi bylo tvaeno z gkolika miznych tvad
lopatek, jak ukazuje obrazek 6.10, reand jsou d¥ z feSenych kol.

1,25Qopt » 1.25Q0pt
Gt 0,85Qopt ~ N 0,875Qopt
H —_— , _ \ —
i . \\ . / o ',;,i, \ 1
N N\ 07Qopt [ Z =\ | |
0,7Qopt . 3\ N f ~ \ “ f
B [ "‘ { b |
| 4 ‘J / A v, Il A
N f Y/ / /)
¥ ‘*‘ p | "‘ | ‘ /4| 0,65Qopt
W\ N\ l
N\ N / X\ N R
0,85Qopt | |f::-,;;:_,7 7 Qopt /N N\ | ———A._0.75Qopt
T "1"* 1,125Qopt /

Obr. 6.10 D¥ varianty okZného kola s nerovne@mmou lopatkovou iz,
vyvijené na Moskevském energetickém instiijtu

Na Moskevském energetickém institutu bylo provederperimentalni gteni ¢erpadel
s nerovnordrnou lopatkovou fizi a vysledné charakteristika&idnosti (viz obr. 6.11) ma dva
vrcholy s maximalni &innosti, stejd jako charakteristika dinnosti ziskand z numerické

AT a4

simulace (obr. 6.5). Gcharakteristiky maji nizsiginnost u vrcholu v nizSim fptoku.
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Obr. 6.11 Charakteristika &mné energie’erpadla s nerovnodnnym ok¥Znym kolem,
experimentalé ziskana na Moskevském energetickém ins{ifdtu
Difuzor DIF_S s nerovno#mnou lopatkovou izi takto neobvykly tvar ne#igobuje, coz
podporuje teoretické odvozeni v kapitole 4.3.
V pripad® pouziti difuzoru i obZzného kola s nerovnaimou lopatkovou rizi se vliv kola
vyruSil a charakteristika ma &phbezny tvar. Maximalni &innost tohotocerpadla je v mist
praniku charakteristik &innosti zbylych dvodeSenychterpadel (viz obr. 6.6).
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6.5. Grafické vyhodnoceni numerické simulace

Pro gredstavu toho, co se&je uvnitt cerpadla s nerovno¥mou lopatkovou iizi, byly vytvareny
z numerické simulace obrazkyezechterpadlem s vykresleniniznychieSenych vetin.

6.5.1.Simulace pivodniho obéznéhoé¢erpadla COSU

Z charakteristik dinnosti ziskanych pomoci numerické simulace vypha&optimalni pracovni

bod s nejvysSidinnosti se oproti navrhu a experimentalnimiteni posunul do vysSich{goka.

NejvySSi @innost je v piitoku 180 I/min, na misto poZzadovanému navrhovéniiogu 150
I/min. Ok&Zné kolo bylo tedy simulovano pomoéznych numerickych modgé| které by mohly
ovlivnit proudtni uvnit ¢erpadla a posunout tak charakteristiku.&dgn numerickych modél
bohuZel charakteristiku t&hneovlivnily.

Na obrazcich 6.12 aZ 6.15 jsou zobrazeny vyslegtggdtu uvnitt cerpadla pi pratoku
150 I/min, tedy v poZadovaném optimu.

1.44e+01
1.37e+01
1.30e+01
1.23e+01
1.15e+01
1.08e+01
1.01e+01
9.38e+00
8.66e+00
7.93e+00
7.21e+00
6.49e+00
577e+00
5.05e+00
4.33e+00
3.61e+00
2.89e+00
2.16e+00
1.44e+00
7.21e-01

0.00e+00

Obr. 6.12 Vykresleni kontur rychlostiezucerpadlem pi priitoku 150 I/min
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a) celkovy pohled ) dbtail natokové hrany lopatky difuzoru
Obr. 6.14 Vykresleni vektdrychlosti pi pritoku 150 I/min
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Obr. 6.15 Vykresleni proudnidigoriztoku 150 I/min
Na obrazcich 6.16 jsou vykresleny rychlostni paevgech simulovanych {gocich. Tam,

kde je rychlostni pole zbarveno nteddochazi k zaw@ni kapaliny, které je necime, ale
vzhledem ke konstrukciipvadcino kanalu, nevyhnutelné.
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Obr. 6.15 Vykresleni rychlostniho pole wbiém kole § riiznych pfitocich

d) Q = 1¥6nin

e) Q =190 I/min =210 I/min
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V pratoku Q = 150 I/min je viét podstatné zakéni v oblasti ped pgevadicim kanalem,
zatimco v piitoku Q = 190 I/min weni ustdva a kapalina kanalem difuzoru proudi Kjidn
Viieni, které zamezuje hladkémuitfmku v Q = 150 I/min, je prawgodobr simulovano
piehnar, a proto je charakteristika protiébeni posunuté do vysSichipoka.

Na obrazcich 6.16 — 6.21 jsou detaifisti difuzoru, kde se voda skokoptevadi do vratné
¢asti difuzoru tim, Ze #mi sner o 90°. Vlivem tvarovani ffgvadiciho otvoru dochéazi k
vyraznému zawvéni v mist tohoto otvoru. Nejlépe je to Wt na obrazku 6.16 pro 110 I/min.
Zaviteni otvor ucpe a zabrani tak plynulému prmid Kapalina, ktera se tak nedostane do
zahlceného otvoru,ipchazi do zgtného proudni a [Fes natokovou hranu lopatky difuzoru se
pievadi na druhou stranu lopatky do nasledujsti difuzoru. Tento igbytek kapaliny mni
Uhel natoku na lopatku aigobuje odtrhavani proudu a naslednéieani

Cim mensi je pitok, tim WtSi nastava ve vratném otvoru vir, a tigsveast difuzoru je
zasazena. Naopadim WetSi je pfitok, tim mensSi je vir. ProtoZe ve vySSichitpcich nedochazi k
tak velkému zahlceni otvoru jako v nizkychijocich, kapalina népchazi pes hranu lopatky
difuzoru na druhou stranu a tim dovoluje lepSi kfi@udu vychazejicimu z 8bného kola.

Pro navySeni dinnosti¢erpadla by bylo vhodné upravit vratny otvor taky aledochazelo
k jeho zahlceni.

( kresll’ kryhlsti % Zné kole L‘itoku Q =110 l/min
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Obr. 6.21 Vykresleni vektdrychlosti v oldZném kole § pratoku Q =210 I/min
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6.5.2.Simulace sestavy OK_S DIF_1

Sestava kola s nerovnémou lopatkovou ifiZzi OK_S a difuzoru DIF_1 navrZzeného na vysoky
priatok je zde uvedena Zidodu neobvyklého tvaru charakteristik§iinosti — viz kapitola 7.4.1.
Na obrazcich

Obr. 6.22 Zmana celkovych rychlostichem oté@eni olzZzného kola,
varianta OK_S DIF_1 f pruatoku Q = 160 I/min
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Obr. 6.23 Zmana celkovych rychlostichem oté&eni olzZzného kola,
varianta OK_S DIF_1 f prutoku Q = 175 I/min — v optimu
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6.5.3.Simulace sestavy OK_S DIF_S

Vykresleni celkovych rychlosti bylo provedeno pestavu celého nerovn@méhocerpadla —
tedy s pouZzitim nerovnafmého okZného kola i difuzoru.

Obr. 6.24 Zrana celkovych rychlostichem oté@eni olzZzného kola,
varianta OK_S DIF_S#pruatoku Q = 155 I/min — v optimu
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7. RozS¥eni provozniho pasma stroje - teorie

Cilem pouziti nerovno#mné lopatkové mize je ziskani hydraulického stroje s velkoikdli
provozniho pasma, ve kterém bude mit vysok&innost. Takovyto stroj ma pak velmi plochou
charakteristiku hydraulické&innosti, jak je nazn#no na obrazku 7.1.

nh

Qopt-Qa  Qopt  Qopt+ Qa Q |

Obr. 7.1 Charakteristika dinnosti stroje s Sirokym provoznim pasmem

Z obrazku je #ejmeé, Ze hydraulickaginnostny stroje s Sirokym provoznim pasmem se
blizi k maximu na velkém rozsahuipoka v okoli optimalniho pitoku Qup (viz obr. 7.1):

Np — Max.: QE<Qopt_QA; Qopt + QA) , (7.1)

Tato podminka bude smma, kdyZ se z#ma hydraulické &innostin, na pfaitoku Q bude
blizit k minimu, tedy bude-li:

/L min. (7.2)

7.1. Uhel nabéhu charakteristiky t&innosti [10]

Mé-li se dosahnout Sirokého provozniho pasmaigjeat konstrukci stroje provest tak, aby
Uhela byl maximalni (viz obrazek 7.2), tedy abyna ke kivce (tinnosti v za¢rném bod byla
co nejstrndjSi. Obec® smernici tecny ke Kivce popisuje derivace funkce v daném &od
V feSeném fipact odpovida sklon tey derivaci @innosti podle pitoku, jinakfeteno zngné
Gcinnosti na piitoku:
Ny

30 = 9@ (7.3)
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N /

Qo Q

Obr. 7.2 Charakteristikadinnosti s vyzné&enym Uhlena

Pro ziskani co nef#Siho Uhluo v zaw¥rném bod je poteba, aby zrna &innostin, na
pratoku Q byla co nejtsi:
dn,(Q = 0)
a0

- max. (7.3)

Hydraulickou @&innostn, Ize popsat vztahem:

pQY 1
Nn kde D= —f H” Vij av (74)

~pQY +2D ' 2
14

Disipaci energie2D ve vztahu(7.4) je ozn&en vykon paotebny k vykryti hydraulickych
ztrat u odsedivychcéerpadel.

Pro ugeni snérnice t&ny a Uhlua byla provedena derivaceignosti popsané vztahem
(7.4) podle pitoku:

an, 0 pQY
9Q ~ aQ (pQY + 273) (7:5)
onn _ (pQY)' (pQY +2D) — (pQY)(pQY + 2D)’ 7.6)
0Q (pQY +2D)? '
o, (Y +pQT(QY +2D) = (pQV)(pY + pQ 55 +2-50) -

0Q (pQY +2D)?

Po vynasobeni jednotlivyatiena a od€teni opakujicich s&leni:
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ay aD
on, PY 2D +pQg5-2D —pQY-255
30 - (PQY + 2DY (7:8)
Podminka (7.3) vyZaduje dit derivaci (7.8) v z&rném bod, tedy, kdyz Q = 0:
0Ny _ pY(0)
aQ "?9=°"2Dp(0) 7:9)
Pro ugeni Uhlua v zawrném bod pak plati:
19(@) = Qope 21 /gy = P07 (0 (7.10)
9 = Uopt 20 Q=0= 2D, (0) .

Pokud v rovnici (7.9) fevedemeleny a uéime nmernou energicerpadla v zarném bod
Y (0):

ony,

V(o _2D_
( )—-7; 30 /=0

(7.11)

pak Izefici dilezity poznatek, Z&im vySsi bude Y (0), tim vySSi bude ta%"g /o =0, tO j&,cim

Iépe budeierpadlo navrzeno na maléaprky, tim WtSi hodnoty bude Uhel v za¥mém bod
dosahovat.

Pro popis maximalni dinnosti je poteba poloZit podminku pro maximum funkce, kdy
prvni derivace funkce je rovna nule:
0N
-— = A1
50 = (7.11)
Z odvozené rovnice (7.8) ziskané derivaci funk&nnosti podle pitoku a pouZiti
podminky (7.11) se divztah:
aY

2D Y zaD
30 pQ

pY -2D + pQ 30"

0 (7.12)

Z rovnice (7.5)¢i (7.8) lze vyvodit, Ze maximalniho vykonu v Bo@oy: Ize dosahnout
pouze v pipads, Ze minimalni hodnota disipai funkce D bude v @itoku co nejblize gitoku o
maximalni hodnat G¢innosti. Neboli, minimum disipace bude ve stejnémitqgku jako
maximum @&innosti.
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7.2. Mérna energie v za¥rném bodé [10]

V ptedchozim textu bylo napsano, Zém wtSi hodnoty mirné energie se doséhne
v zav¥rném bod, tim rychlejSi bude nastupcidnosti. Nasledujici odvozeni ukdZze moZnou
podminku zvySujici grnou energii v zasrném bod.
BéZné odsedivacerpadla maji charakteristikuigonu prakticky linearni. Lze tedy popsat
kiivku ptikonu rovnici gimky:
P=A+B-Q (7.13)

Pro ugeni konstanty B v rovniciffmky, musi byt provedena derivacéikpnu podle
pratoku:

opP

30 =5 (7.14)

Hydraulickou &innost Ize zapsat pomocfikonu P:

pQY
=— 7.15
n="p (7.15)
Po derivovani rovnicedinnosti podle pitoku:
oY oP
an PYP+pQapP —pQY 55
— = (7.16)

0Q P2
Pro optimum, ted% = 0 pak bude rovnice (7.16):

aYy JoP
0= pYnmaxanax + anmax %/nmaxpnmax - anmaxYnmax ’ % /nmax (7-17)

Pti dosazeni rovnice (7.14) do rovnice (7.17):

aYy
0= pYnmaxanax + anmax EY2) /nmaxanax - anmax Ynmax "B (7-17)
a0

Z rovnice lze w¥it konstantu B:
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ay
anax (Ynmax + Qnmax aQ /nmax)
B =

7.18)
Qnmax Ynmax (

Dosazenim Rax dle rovnice (7.15) pak bude:

% aY

anmax Ynmax nmax + Qnmax 00 /nmax p

aY
= ) Ynmax + Qnmax %/nmax (7.19)

nmax Qnmax Ynmax nmax

Po dosazeni ziskané konstanty B do rovniteky piikonu:

p

nmax

ay
P=A+ ’ Ynmax + Qnmax %/nmax' Q (7.20)

Neznama konstanta A bude ziskana, jestlizelgpiSe okrajova podminka préegchozi
rovnici pro bod Q = Quax

p

nmax

ay
anax =A+ ’ Ynmax + Qnmax %/nmax' Qnmax (7.21)

Dosadi-li se zaRaxdle rovnice (7.15):

Y,
anmax nmax — A+ p

nmax nmax

ay
’ Ynmax + Qnmax %/nmax' Qnmax (7.22)

Po vykraceni opakujicich géeni Ize ugit konstantu A:

p aYy

A=— ’ Qrz)max %/nmax (7.23)

nmax

Dosazenim konstanty A &pdo rovnice pro uweni gikonu (7.20):

p p )¢

P=- Nonax Qnmax 20 /T)max M “Yymax + @pmax % /nmax' Q (7.24)

P =" % 4 (Q = Qumax) Qomax 7" /nmax (7.25)
Tlmax max Q

Odvozeni vykonu bylo provedeno @wibdu ugeni nmérné energie v zavném bod. Proto
se vysledna rovniceiikonu (7.25) wti pro za¥rny bod, tedy Q = 0:
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p 5 ay
Pp= ———- Qnmax %/nmax (7.26)

nmax

Také rovnice (7.16) dovozena vySe budéenr pro z&uny bod, tedy Q = 0 a ziska se
rovnice pro nirnou energii v zarném bod:

on pY Py 0On
— fpg= — => Yy=——/_ 7.27

Dosadi-li se do rovnice (7.27Figon v za¥rném bod dle rovnice (7.25), ziska se kamy
tvar rovnice pro uteni nérné energie v za&ném bod. Z této rovnice pak lze vyvodit z&y.

Y, = — 1 . N2 a_Y 6_77 7.28
0 Qnmax aQ/nmax aQ /Q=0 ( )

nmax

7.3. Zavér teoretického odvozeni

Z vyrazu (7.28) vyplyva, Z&im bude stri§Si charakteristika #mné energie, tim bude
vyS8S8i hodnota ®rmé energie v zavném bod Y, Rovnice (7.27) pak opakuje odvozeni na
pocatku kapitoly, Zetim vySSi bude ¥, tim strn&jSi bude charakteristikagiinnosti v za¢mém
bod a tim také bude velky Guhelz obrazku 7.2 [10].

Dle kandidatské prace [8] vypracované FrantiSkermd%em se strmost charakteristiky
mérné energie da zoaé ovlivnit vstupnim Ohlem lopatek ébného kola. ,Provedené
experimentalni zkousky prokazaly, Ze¢®enim vstupniho Ghl@; a zwtSenym prohnutim
lopatky Ize zvySit hydraulicky vykogerpadel.” [8] Vyrazné zauSeni vstupniho dhlu zvysilo
strmost tény ke Kivce (&innosti v za¥rném bod, jak je vict v grafu z experimentalniho
meéieni na obrazku 7.3.

Vhodnym néavrhem aiZného kola s nerovnaimou lopatkovou ffizi dle gedchozich
avah Ize zvySit moznost velmi ploché charaktenstikinnosti. Takov&erpadlo by mohlo byt
tvoreno z Rkolika lopatek siznym vstupnim Ghlem a s nf#mou hranou lopatek na jiném
polomeéru. Je tedy vhodné pokiavat ve vyzkumu nerovno¥meé lopatkove ize se zagtenim
na vstup do &ného kola.
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8. Zavér

Cilem této disertmi prace bylo prozkoumat moZnosti vyuZiti neroviiom lopatkove rfize pro
rozSteni pasma ftokd s vysokymi @innostmi ¢erpadel. Pro &l tohoto vyzkumu bylo
navrzeno nové atiné a rozvagti kolo s fiznymi tvary lopatek umishymi vedle sebe. iP
navrhu nerovnogrného kola bylo postupovano tak, Ze se navrhlyldta na dvairzné pfitoky,

a to 110 a 150 I/min. Zthto navrli se vzaly tvary lopatek a poloZily se vzdjidgaw za sebe,
aby tak vytvaily jedno kolo s nerovnosmnou lopatkovou izi. Jedno kolo tedy obsahuje dva
druhy lopatek (kandé), kdy kazdé lopatka je navrZzena na jiny provozod.b

Predchozi vyzkum nerovnodmé lopatkové miZze popsany v diplomové préaci
.Hydraulicky navrh difuzorucerpadla pro dva provozni body* se zabyval stocblaatn
difuzorem. Vysledky numerické simulace stochastickdifuzoru z¢erpadla na ropu ukazaly, Ze
vliv rizného lopatkovani ize mit pozitivni vysledky. Proto byl v této dis€niépraci nejprve
navrzen a experiment&nzmsien difuzor s nerovno#émnou lopatkovou rfizi. Vysledné
charakteristiky @innosti a dopravni vySky ukazaly, Ze neroviomy difuzor je kompromisnim
feSenim mezi difuzory navrzenymi na jeden pracowad. lDptimum nerovno#mného difuzoru
bylo presunuto mezi optima ébné navrZzenych difuzdar a doSlo k drobnému ro#éni
charakteristiky. Stochasticky difuzor byl naslédmatentovan jako uzitny vzor (vizipha 3).
Rozsteni charakteristiky nerovnaimého difuzoru nebyloifis vyrazné.

Princip nerovnor@rmého lopatkovani difuzoru byl odvozen teoretickgn poukézal na
vhodnou Upravu konstrukce nerovn@imeého difuzoru, kterd by mohla pozitivnovlivnit
acinnost ¢erpadla v oblastech mimo optimum. Difuzor je o dwma a vice typy kanal
navrZzenymi natuzny pfitok. V SirSim kanale jsou vlivem menSich rychlasinsi ztraty nez
v kanale uzsimiptotoZzném pittoku. Teorie vyuziva pro odvozeni myslenku, Ze kapgrotéka
difuzorem cestou nejmensiho odporu. Teoreticky Blarkapalina protékat vestsim mnozZstvi
kanalem s nizSi ztratou. To se aleukvkonstrukci nabznych hran nege a kapalina tak
,-nhedobrovolg" tece kanalem s velkou ztratou vice nez bylan Toto omezeni pak #pobuje
vyrazné snizeni dinnosti stochastického difuzoru. Navrhovanou Upwaveerovnonirného
difuzoru je navrzeni nétinych hran lopatek vizné vzdalenosti od ébného kola tak, aby se
podpdil pratok kapaliny SirSim kanalem s nizSim koeficientetratz Dopordenim pro dalSi
vyzkum nerovnor@érné lopatkoveé ize je tedy Uprava difuzoru popsana v kapitole 3.3.

V navaznosti na vysledky ¢feni nerovnorérného difuzoru, bylo navrzeno takéé&dné
kolo s nerovnorrnou lopatkovou mizi. Po tomto navrhu a vyrébobéZzného kola bylo
piistoupeno k dalSimu &reni, kdy se kombinovalyitdifuzory (nerovnomdrny a dva difuzory
navrzené na jeden pracovni bod, z nichZz se nerosmynsklada) ait obézna kola (také jedno
nerovnordrné a d¥ bézné navrzend). Bylo tedy provedeno celkem 8ieni miznych sestav
cerpadla. Mteni prokhlo na no¥ navrzené ®ici trati, jejiz vyroba byla financovana z projektu
Fondu wdy FSI.
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Vysledky experimentalniho ¢reni dokazaly, Ze s&rpadlo s nerovnoémnou lopatkovou
miiZi, pouZité jak u o¥¥ného kola, tak u difuzoru, chova dlgegpokladu a dochazi k rozshi
provozniho pasma charakteristikytiwku dopravni vysky i dinnosti se pomoci nerovn@mé
lopatkové niize podélo posunout meziikvky bézné navrzenychierpadel, z jejichZz lopatek se
nerovnomdrna lopatkova rfiz sklada. Jde tedy o kompromiseseni.

Cerpadlo s difuzorem s nerovnémou lopatkovou iizi ma Kivku mérné energie téust
piesr® mezi Kivkami béZn¢ navrzenychéerpadel. OBZné kolo s nerovno&mnou lopatkovou
miiZi také posunujetkrku mérné energie meziikvky béznych cerpadel, ale zgma neni uci
ob¢Znému kolu pro vysoky ptok téngt znatelna. Zmna (Einnosti je patrna nejvicetippouZiti
nerovnomdrného difuzoru. Ten ap posunuje kvku mezi Kivky bézné navrzenychcerpadel.
Kiivka se vice fiblizuje kiivkam ¢erpadel s difuzorem navrzenym na vysokitpk a zgsobuje
tak mirné roz§eni pasma vysokychtiinnosti (viz obr. 5.21). Pokud by byl navic difuzgaraven
dle avahy uvedené vySe, mohla by bytéma &innosti, ve prosgch myslenky nerovno#émého
lopatkovani, teoreticky&tsi.

Experimentalni r¥eni bylo provedeno néerpadle COSU poskytnuté spatesti EMP
s.r.o. ze Slavkova. Totderpadlo je konstruovano jako vicestopé. Meéteny jeden stupe
zahrnuje také vratné kolo, kteréibe zasad® utlumit vliv nerovnondrného lopatkovani. Pro
dalsi vyzkum nerovno#nného lopatkovani atiného kolaierpadla by rdlo byt volenocerpadlo
jednostupové se spiralou, jehoZz konstrukce bude &névliviiovat vliv nerovnormdrného
lopatkovani.

Navrzené a rtené hydrauliky byly numericky simulovany. St&jjako experimentalni
meieni, také numerickd simulace prokazala princip kammisu zgisobeného nerovnaimou
lopatkovou niizi. Charakteristika dinnosti cerpadla s of¥nym kolem je nerovno#énnou
lopatkovou niizi vyrazrié ovlivnéna. Na obrazku 6.5 je Wt Ze Kivka m& dva vrcholy
maximalnich dinnosti. Spravnost neobvyklého tvaru tétivky potvrzuje néreni Moskevského
energetického institutu. Charakteristika jejicktziého kola s nerovnaimou lopatkovou mizi

ma také dva vrcholy s maximalnéignosti. Ol charakteristiky maji nizSicinnost u vrcholu
V nizSim ptitoku.

Teoretické odvozeni rozéhi provozniho pasma stroje bylo provedeno pomoalosti
teorie disipacecerpadel. Odvozeni provedené v kapitole ¢ika, Ze ¢im bude strr§Si
charakteristika ®rné energie, tim bude vySSi hodnot&rmé energie v z&mnéem bod Y.
Odvozeni takéika, Zecim vySSi bude ¥, tim strn&jSi bude charakteristikatiinnosti v za¥rném
bod: a tim také bude velky Uhel ndiu charakteristiky €&innosti [10].

Dle kandidatské prace vypracované FrantiSkem Tomd&&estrmost charakteristikyemé
energie da zrea¢ ovlivnit vstupnim Ghlem lopatek ébného kola. Vhodnym navrhem &mého
kola s nerovnorrnou lopatkovou iizi dle gedchozich Uvah Ize zvySit moznost velmi ploché
charakteristiky ginnosti. Je tedy vhodné pokvat ve vyzkumu nerovnadmé lopatkové rfize

se zamiienim naitzné vstupni thly lopatek.
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Seznam symbai a znatek

Oznafeni Jednotka Popis
b m Sika ol#Zného kolai rozvadce
C m.s’ celkova (absolutni) rychlost
C integralni konstanta
Cm m.s’ meridialni sloZka celkové rychlosti
Cu m.s* undasiva slozka celkové rychlosti
d m pramer
D W disipaceierpadla
g m.s? gravitani zrychleni
H m dopravni vySka
h m vertikalni vyska
K konstanty
I m délka
M Nm moment
n mint  ot&ky
p Pa celkovy (totalni) tlak
Pa Pa atmosféricky tlak
Pm W vykon motoru
Pr W prikon
P: m W prikon elektromotoru
Ps Pa staticky tlak
Pt Pa celkovy (totalni) tlak
Q m’s' pritok&erpadlem
r m polongr obéZného kolai rozvadice
R odpor
Re Reynoldsovaislo
S m obsah
t S cas
u mst  unasiva rychlost
w  ms'  relativni rychlost
Y Jkg® mérna energie
z pocet lopatek
o ° uhel mezi rychlosti relativni a unasivou
B ° uhel lopatky
Ah m zmena vertikalni vysky
Ap Pa tlakova diference
n % celkova dinnost
Nh % hydraulickéa dginnost
Mm - (e¢innost motoru
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Ny - ztratova @innost difuzoru
& ztratovy sodinitel
p kg.n®  hustota
) ° Uhel po kruZznici
o rad.s-1 Uhlova rychlost
index 1 misto na vstupu do ébného kola, réici bod gedcerpadlem
index 2 misto vystupu z ai¥ného kola, réici bod zaterpadlem
index 3 misto vstupu do difuzoru
index 4 misto vystupu difuzoru
index i obecné misto
index n pccet prvki
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Priloha 2: Vykres difuzoru¢erpadla pro dva pracovni body s trojim tvarov
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Priloha 3: Rozhodnuti o uplatmi prava na fedmeét prav paimysloveho vlastnictvi

V Brné 26. listopadu

ROZHODNUTI{ O UPLATNENI PRAVA
NA PREDMET PRAV PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI
Z PUVODCE NA VUT V BRNE

J4, nize podepsany rektor
Prof. RNDr. Ing. Petr Stépének, CSc.
statutdrni zastupce
Vysokého uceni technického v Brné
se sidlem Antoninska 548/1, 601 90 Brno, IC: 00216305

uplatiiuji pravo VUT v Brné
na predmét prav primyslového vlastnictvi
vytvoreny zaméstnanci VUT v Brné:

Pochyly FrantiSek, prof. Ing., CSc.
Haluza Miloslav, doc. Ing., CSc.
Dobsakova Lenka, Ing.

na predmét prav primyslového vlastnictvi "DIFUZOR PRO VICE PRUTOKU", zapsany pod &islem
2014/384 v Deniku zlepSovacich navrhu, vynalezi, uzitnych vzort, znamek VUT v Brné a jinych
predmétd prav primyslového vlastnictvi.

Prof. RNDr. Ing. Petr Stépanek, CSc.
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Priloha 4: Tabulky nanttenych dat ziskané z experimentalnihgeni

OK_1DIF_1
Hodnoty z méreni Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny p3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Qionst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[1/s] [Pa] [Pa] (I/s] (W] | [V/kel [-] (W] []  [1/min] | [I/s] [J/ke] (W] [-] [] [-] [-]
1 0| 97,29 204,72 0,022 2909 | 107,63 0,008 2886 0,083 2969 0,022 106,26 285,4 0,077 0,083 0,082 0,083
2 03| 97,28 20526 0,325 317,4 | 108,18 0,111 282,2 0,208 2966 0,323 107,02 312,3 0,204 0,208 0,207 0,208
3 0,6 | 97,27 205,76 0,622 343,3 | 108,69 0,197 275,7 0,302 29615 0,620 107,84 339,3 0,299 0,301 0,301 0,302
4 09 | 97,26 205,25 0,915 372,0 | 108,18 0,266 273,0 0,374 2957 0,913 107,67 369,4 0,372 0,374 0,374 0,374
5 12 | 97,26 203,48 1,212 4026 | 106,42 0,320 2736 0,429 2951 1,211 106,35 402,2 0,429 0,429 0,429 0,429
6 15| 97,25 201,26 1,522 441,1 | 104,20 0,359 2825 0,468 2946 1,524 104,49 4429 0,469 0,468 0,468 0,468
7 18| 97,25 196,38 1,829 473,1 99,32 0,384 291,4 0,493 2941 1,835 99,93 477,5 0,494 0,493 0,493 0,493
8 2,1 19725 191,21 2,128 496,5 94,16 0,403 296,2 0,512 29355 2,138 95,09 503,9 0,514 0,512 0,512 0,512
9 24 (9724 18449 2,433 5232 87,45 0,407 3104 0,515 2932 2,448 88,53 532,9 0,518 0,515 0,515 0,515
10 2,55 | 97,23 181,44 2,553 535,6 84,41 0,402 320,2 0,511 2930 2,570 85,56 546,7 0,514 0,511 0,511 0,511
11 2,7 | 97,24 17659 2,733 554,1 79,56 0,392 336,7 0,501 2928 2,754 80,76 566,7 0,505 0,501 0,501 0,501
12 319724 167,84 3,028 578,22 70,80 0,371 363,8 0,479 2924 3,055 72,07 593,8 0,484 0,480 0,480 0,480
13 3,3 | 97,24 158,57 3,333 604,9 61,54 0,339 399,8 0,448 2920 3,368 62,81 623,7 0,453 0,448 0,449 0,448
14 3,6 | 97,23 149,27 3,621 629,3 52,24 0,301 440,2 0,409 29165 3,663 53,44 651,3 0,416 0,410 0,410 0,409
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OK_2DIF_1

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qehteny ps3 Pa Q P¥ Y Ne 2D Nh n Qonst Yionst PFronst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[I/s] [Pa] [Pa] [I/s]  (w] | [/kel [] (W] [] [1/min] [I/s] [J/kg] (W] [-] [l [-] [-]
1 0| 96,78 20553 0,022 269,2 | 108,06 0,009 2668 0,084 2969 0,022 106,68 264,1 0,078 0,084 0,083 0,084
2 0,3 | 96,78 204,8 0,316 289,2 | 107,29 0,117 2554 0,215 2967 0,314 106,07 284,3 0,211 0,215 0,214 0,215
3 0,6 | 96,78 204,44 0599 312,8 | 106,94 0,205 248,7 0,31 2962 0,597 106,07 309,0 0,307 0,310 0,310 0,310
4 09| 96,77 20294 0915 343,1 | 10545 0,281 246,6 0,389 2956,5 0,913 104,98 340,8 0,388 0,389 0,389 0,389
5 1,2 | 96,77 200,23 1,247 3745 | 102,74 0,342 2464 0,451 2952 1,246 102,60 373,7 0,450 0,451 0,451 0,451
6 15| 96,76 197,94 1,53 402,55 | 100,45 0,382 2489 0,49 2947 1,531 100,66 403,8 0,491 0,490 0,490 0,490
7 1,8 | 96,76 193,89 1,828 432,2 | 96,405 0,408 256 0,516 2942 1,833 96,93 435,8 0,517 0,516 0,516 0,516
8 2,1 | 96,75 187,89 2,113 454,8 | 90,414 0,42 263,7 0,528 2939,5 2,121 91,06 459,7 0,530 0,528 0,528 0,528
9 24| 96,74 180,23 2,425 482,2 | 82,761 0,416 2815 0,524 2935 2,438 83,61 489,6 0,527 0,525 0,525 0,525
10 2,7 | 96,74 171,55 2,741 510,3 | 74,083 0,398 307,3 0,506 2932 2,757 75,00 519,8 0,509 0,507 0,507 0,507
11 3| 96,74 162,74 3,039 532,4 | 65,285 0,373 334 0,481 2927 3,063 66,32 545,1 0,485 0,482 0,482 0,482
12 3,3 | 96,73 153,86 3,335 549,1 | 56,404 0,343 361 0451 2924 3,365 57,41 563,9 0,456 0,452 0,452 0,452
13 3,6 | 96,73 14425 3,625 572,1 | 46,807 0,297 4024 0,405 2921 3,661 47,74 589,3 0,411 0,406 0,406 0,405
14 4| 96,72 13194 3,968 594 | 34,497 0,23 457,1 0,337 2915,5 4,015 35,32 615,3 0,345 0,338 0,338 0,337
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OK_SDIF_1

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny p3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Qionst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[1/s] [Pa] [Pa] (I/s] W] | [/kel [] (W] [] [1/min] | [I/s] [J/ke] (W] [-] [l [-] [-]
1 0| 96,62 20293 0,022 2823 | 105,52 0,008 280 0,083 2971 0,022 104,03 276,4 0,077 0,083 0,083 0,083
2 03| 96,62 203,73 0,314 301 | 106,33 0,111 267,5 0,208 2967 0,313 105,12 295,8 0,204 0,208 0,208 0,208
3 0,6 | 96,61 203,43 0,616 326 | 106,03 0,2 260,7 0,305 2963 0,614 105,10 321,7 0,302 0,305 0,305 0,305
4 09 | 96,61 201,77 0,915 356,8 | 10438 0,268 261,3 0,375 2959 0,912 103,74 353,5 0,373 0,375 0,375 0,375
5 12 | 96,61 199,84 1,219 3833 | 102,44 0,326 2585 0,434 2956 1,216 102,03 381,0 0,433 0,434 0,434 0,434
6 15 96,6 197,47 1,504 414,7 | 100,08 0,363 264,22 0,472 2949 1,504 100,15 415,1 0,472 0,472 0,472 0,472
7 18| 96,6 194,5 1,823 450 97,11 0,393 273 0,502 2942 1,828 97,64 453,7 0,503 0,502 0,502 0,502
8 2,1 96,6 188,76 2,139 4809 | 91,381 0,406 2855 0,515 2939 2,147 92,07 486,3 0,516 0,515 0,515 0,515
9 2,25 96,6 185,81 2,281 4929 | 83435 0,409 291,1 0,518 2936 2,292 89,28 500,0 0,520 0,518 0,518 0,518
10 24 | 96,6 182,1 2,436 504,9 | 84,721 0,409 298,66 0,517 2933 2,450 85,71 513,8 0,520 0,517 0,517 0,517
11 2,55 96,6 178,72 2,574 516,4 | 81,339 0,406 307 0,514 2931 2,591 82,40 526,5 0,517 0,514 0,514 0,514
12 2,7 | 96,6 17439 2,732 530,7 | 77,014 0,396 320,3 0,505 29295 2,751 78,10 541,9 0,508 0,505 0,505 0,505
13 3 96,6 166,63 3,021 557 | 69,255 0,376 3479 0,484 29245 3,047 70,47 571,7 0,489 0,485 0,485 0,485
14 3,396,559 158,17 3,309 582,6 | 60,792 0,345 381,5 0,454 2921 3,342 62,01 600,2 0,459 0,455 0,455 0,454
15 36| 96,6 147,85 3,624 606,1 | 50,473 0,302 423,2 0,41 29165 3,666 51,64 627,3 0,417 0,411 0,411 0,411
16 4| 96,6 132,68 4,029 631 | 35305 0,225 4888 0,332 2913 4,080 36,21 655,4 0,340 0,332 0,333 0,332
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OK_1DIF_S

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny p3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Qionst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[1/s] [Pa] [Pa] (I/s] W] | [/kel [] (W] [] [1/min] | [I/s] [J/ke] (W] [-] [l [-] [-]
1 0,3 | 96,33 203,6 0,022 2813 | 106,56 0,008 279 0,084 2969 0,022 105,20 276,0 0,078 0,083 0,083 0,083
2 0,6 | 96,33 2035 0,323 3078 | 106,46 0,112 273,4 0,209 2964 0,322 105,46 303,5 0,205 0,209 0,209 0,209
3 09 | 96,33 203,68 0,605 3349 | 106,64 0,193 2704 0,297 2960 0,603 105,92 3315 0,295 0,297 0,297 0,297
4 1,2 | 96,33 202,23 0,933 366,6 | 105,18 0,268 2685 0,375 2954 0,932 104,89 365,1 0,375 0,375 0,375 0,375
5 15| 96,33 199,97 1,206 3933 | 102,92 0,316 2692 0,424 2951 1,206 102,85 3929 0,424 0,424 0,424 0,424
6 18| 96,34 197,38 1,537 4265 | 100,32 0,361 2723 0,47 2947 1,538 100,53 427,8 0,471 0,470 0,470 0,470
7 2,1 196,34 19408 1,825 458,33 | 97,025 0,386 281,2 0,495 2940 1,832 97,69 463,0 0,497 0,495 0,495 0,495
8 2,25 | 96,35 187,64 2,142 489,1 | 90,576 0,397 295,1 0,505 2936 2,152 91,44 496,1 0,507 0,505 0,505 0,505
9 24 196,36 180,223 2,437 516,8 | 83,156 0,392 314,1 0,501 2932 2,452 84,18 526,3 0,504 0,501 0,501 0,501
10 255 | 96,36 173,17 2,68 538 | 76,097 0,379 334 0,488 2929 2,699 77,19 549,6 0,491 0,488 0,488 0,488
11 2,7 | 96,37 162,08 3,016 569,3 | 65,005 0,344 373,2 0,453 29225 3,045 66,23 585,5 0,458 0,454 0,454 0,454
12 396,37 15193 3,329 593,7 | 54,846 0,307 411,1 0,416 2920 3,363 55,98 612,2 0,422 0,417 0,417 0,416
13 33 ]96,38 142,09 3,615 612,7 | 45,004 0,266 450 0,373 2916 3,657 46,06 634,3 0,380 0,374 0,374 0,374
14 3,6 | 96,38 131,01 3,912 634,55 | 33,917 0,209 501,8 0,315 2913 3,962 34,78 659,0 0,323 0,315 0,316 0,315
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OK_2DIF_S

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny p3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Qionst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[1/s] [Pa] [Pa] (I/s] W] | [/kel [] (W] [] [1/min] | [I/s] [J/ke] (W] [-] [l [-] [-]
1 0| 96,63 204,57 0,022 2855 | 108,92 0,009 283,1 0,084 2968 0,022 107,61 280,4 0,078 0,083 0,083 0,084
2 03| 96,63 20345 0,32 306,5 107,8 0,112 272 0,21 2965 0,318 106,71 301,9 0,206 0,210 0,209 0,210
3 0,6 | 96,63 20293 0,593 3257 | 107,29 0,195 262,1 0,3 2962 0,590 106,42 321,7 0,297 0,300 0,300 0,300
4 09 | 96,64 201,15 0,89 357 | 105,49 0,263 263,1 0,371 2958 0,887 104,92 354,1 0,369 0,370 0,370 0,370
5 12 | 96,64 198,32 1,224 386 | 102,67 0,326 2604 0,434 2954 1,222 102,39 384,4 0,433 0,434 0,434 0,434
6 15 | 96,64 195,3 1,504 415,7 | 99,643 0,361 2658 0,469 2948 1,505 99,78 416,6 0,470 0,469 0,469 0,469
7 18| 96,64 191,58 1,806 444 95,92 0,39 270,8 0,499 29425 1,810 96,41 447,4 0,500 0,499 0,499 0,499
8 2,1 | 96,65 184,66 2,122 473,6 89 0,399 2848 0,507 2939 2,130 89,67 479,0 0,509 0,507 0,507 0,507
9 24 | 96,65 17784 2,386 497,5| 82,177 0,394 301,5 0,503 2935 2,398 83,02 505,2 0,505 0,503 0,503 0,503
10 2,7 | 96,65 168,71 2,703 5239 73,04 0,377 326,5 0,485 2932 2,720 73,94 533,6 0,489 0,486 0,486 0,486
11 3| 96,66 158,57 3,022 5457 | 62,896 0,348 3556 0,457 2927 3,046 63,89 558,7 0,461 0,457 0,458 0,457
12 33| 96,66 14835 3,323 563 | 52,677 0,311 388 0,419 2924 3,353 53,62 578,2 0,425 0,420 0,420 0,420
13 3,6 | 96,67 137,27 3,628 581,5 | 41,597 0,26 430,6 0,367 2922 3,663 42,40 598,4 0,373 0,368 0,368 0,367
14 496,67 12926 3,825 5969 | 33,584 0,215 4685 0,321 2920 3,864 34,28 615,5 0,328 0,322 0,322 0,321
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OK_SDIF_S

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny p3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Qionst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[1/s] [Pa] [Pa] [I/s] W] | [¥/kel [] (W] []  [1/min] | [I/s] [J/ke] W] [-] [l [-] [-]
1 0| 97,12 2029 0,022 2719 105,8 0,009 269,5 0,084 2969 0,022 104,45 266,7 0,078 0,083 0,083 0,084
2 03 | 97,12 203,3 0,327 297,7 | 106,19 0,116 263,1 0,214 2966 0,325 105,05 293,0 0,210 0,214 0,214 0,214
3 0,6 | 97,12 202,9 0,597 323 105,8 0,196 259,8 0,3 2962 0,594 104,94 319,1 0,297 0,300 0,300 0,300
4 09 | 97,12 201221 0,915 354,2 | 104,11 0,269 259 0,377 2957 0,912 103,62 351,7 0,375 0,376 0,376 0,376
5 12| 97,11 198,84 1,232 3878 | 101,75 0,323 262,4 0,432 2952 1,231 101,61 387,0 0,432 0,432 0,432 0,432
6 15| 97,12 19566 1,529 4154 | 98569 0,363 2646 0,472 29475 1,531 98,74 416,4 0,472 0,472 0,472 0,472
7 18| 97,12 192,72 1,817 4459 | 95627 0,39 272,1 0,498 2941 1,823 96,21 450,0 0,500 0,498 0,498 0,498
8 2,1 197,12 186,27 2,139 481 | 89,165 0,396 290,3 0,505 2938 2,147 89,89 486,9 0,507 0,505 0,505 0,505
9 24 (97,12 17896 2,437 505,44 | 81,857 0,395 3059 0,503 2932 2,452 82,86 514,7 0,506 0,503 0,504 0,503
10 2,7 | 97,13 171,5 2,709 526,7 | 74,397 0,383 325,1 0,491 2929 2,729 75,47 538,1 0,495 0,492 0,492 0,492
11 319713 162,02 3,03 5552 | 64911 0,354 3585 0,463 29245 3,057 66,05 569,9 0,468 0,463 0,464 0,463
12 33 |97,13 152,78 3,303 575,3 | 55,671 0,32 3915 0,428 29215 3,335 56,76 592,3 0,434 0,429 0,429 0,429
13 3,6 | 97,14 140,78 3,625 600,1 | 43,674 0,264 441,8 0,371 29185 3,664 44,62 619,7 0,378 0,372 0,372 0,372
14 39 |97,14 130,22 3,874 616,7 | 33,111 0,208 4884 0,313 2916 3,919 33,89 638,5 0,321 0,314 0,314 0,314
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OK_1DIF_2

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny p3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Qionst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[1/s] [Pa] [Pa] (I/s] W] | [/kel [] (W] [] [1/min] | [I/s] [J/ke] (W] [-] [l [-] [-]
1 0| 97,44 20491 0,022 289,5 107,7 0,008 287,1 0,083 2969 0,022 106,33 284,0 0,077 0,083 0,083 0,083
2 03 |9745 20532 032 3129 108,11 0,111 2783 0,208 29655 0,318 106,98 308,0 0,204 0,207 0,207 0,208
3 0,6 | 97,45 20494 0,605 340,2 | 107,72 0,192 275 0,296 2961,5 0,603 106,89 336,2 0,293 0,296 0,296 0,296
4 09 | 9745 20343 0,921 371,4 | 106,21 0,263 273,6 0,371 2956 0,919 105,78 369,2 0,370 0,371 0,371 0,371
5 12 | 97,46 200,68 1,228 3999 | 103,46 0,318 272,8 0,426 2952 1,227 103,32 399,0 0,426 0,426 0,426 0,426
6 15 | 97,46 197,4 1,515 431,2 | 100,18 0,352 2794 0,461 2947 1,517 100,38 432,5 0,461 0,461 0,461 0,461
7 18| 97,47 193,69 1,822 4633 | 96,466 0,379 2876 0,488 2942 1,826 96,99 467,1 0,489 0,488 0,488 0,488
8 2,1 (97,47 18736 2,122 494,9 | 90,122 0,386 303,7 0,495 2937 2,131 90,92 501,5 0,497 0,495 0,495 0,495
9 24 | 97,48 179,04 2,427 5253 | 81,806 0,378 3268 0,487 2932 2,442 82,81 535,1 0,490 0,487 0,487 0,487
10 2,7 197,49 16931 2,719 5519 | 72,063 0,355 356 0,464 2927 2,740 73,20 565,0 0,468 0,464 0,464 0,464
11 397,49 159,12 3,006 579,7 | 61,871 0,321 393,7 0,429 29245 3,032 62,95 595,0 0,434 0,430 0,430 0,430
12 33 97,5 146,79 3,331 604,1 | 49,538 0,273 439,1 0,381 2918 3,367 50,63 624,2 0,388 0,382 0,382 0,381
13 36| 97,5 13561 3,624 6286 | 38,356 0,221 489,6 0,327 29145 3,668 39,30 651,8 0,335 0,328 0,328 0,328
14 3,7 19751 12893 3,768 6404 | 31,663 0,186 521,1 0,29 2912 3,817 32,49 665,8 0,300 0,291 0,292 0,291
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OK_2 DIF_2

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny p3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Qionst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik
[1/s] [Pa] [Pa] (I/s] W] | [/kel [] (W] [] [1/min] | [I/s] [J/ke] (W] [-] [l [-] [-]
1 0| 97,94 206,19 0,022 280,5 108,4 0,009 278 0,084 2970 0,022 106,95 274,8 0,078 0,083 0,083 0,084
2 03| 9793 20588 0,309 2958 | 108,09 0,113 262,55 0,21  2968,5 0,307 106,75 290,3 0,205 0,210 0,210 0,210
3 0,6 | 97,93 204,86 0,596 318,6 | 107,08 0,2 254,8 0,305 2965 0,593 106,00 313,8 0,302 0,305 0,305 0,305
4 09 |9793 20299 0,927 351,7 | 105,21 0,277 254,1 0,385 2959 0,594 104,57 315,7 0,384 0,385 0,385 0,385
5 12| 97,92 20023 1,212 3778 | 102,45 0,329 2536 0,437 29555 0,926 102,07 349,8 0,436 0,437 0,437 0,437
6 15| 97,92 196,78 1,508 4026 | 99,005 0,371 2533 0,479 2951 1,212 98,94 3774 0,479 0,479 0,479 0,479
7 1,65 | 9791 19507 1,673 421,7 | 97,297 0,386 2589 0,495 2948 1,509 97,43 403,5 0,495 0,495 0,495 0,495
8 189791 19261 1,816 4363 | 94847 0,395 264,1 0,503 29465 1,675 95,07 423,2 0,504 0,503 0,503 0,503
9 1,95 | 9791 188,72 1,974 448,2 | 90,961 0,401 268,7 0,509 2944 1,819 91,33 438,9 0,510 0,509 0,509 0,509
10 2,1 (9791 18457 2,134 4609 86,81 0,402 275,7 0,551 2942 1,979 87,28 451,9 0,512 0,510 0,510 0,510
11 2,25 | 97,91 180,43 2,27 468,1 | 82,671 0,401 280,4 0,509 2939 2,142 83,29 466,1 0,511 0,510 0,510 0,510
12 24 19791 17592 2,414 4815 | 78,159 0,392 2929 0,5 2937 2,281 78,85 474,3 0,502 0,500 0,501 0,500
13 2,55 979 170,37 2,576 496,8 72,61 0,376 309,8 0,485 29355 2,426 73,33 488,7 0,488 0,485 0,485 0,485
14 2,7 | 979 166,28 2,691 504,8 | 68,527 0,365 3204 0,474 2934 2,706 69,28 513,1 0,477 0,474 0,474 0,474
15 3 979 157,71 293 521,8 | 59,953 0,337 346,1 0,445 2930 2,950 60,77 532,5 0,449 0,446 0,446 0,446
16 33 979 143,61 3,311 5529 | 45864 0,275 401 0,383 2926 3,339 46,62 566,6 0,388 0,383 0,383 0,383
17 36| 979 12797 3,691 5805 | 30,219 0,192 4689 0,297 2923 3,725 30,78 596,7 0,303 0,297 0,298 0,297
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OK_SDIF 2

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny p3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Qionst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[1/s] [Pa] [Pa] (I/s] W] | [/kel [] (W] [] [1/min] | [I/s] [J/ke] (W] [-] [l [-] [-]
1 0| 96,87 203,14 0,022 273,5| 106,48 0,009 271,2 0,084 2970 0,022 105,05 268,1 0,078 0,083 0,083 0,084
2 03| 96,86 20366 0,327 299,8 | 107,01 0,117 264,8 0,215 2965 0,325 105,93 295,2 0,211 0,214 0,214 0,214
3 0,6 | 96,87 203,31 0,609 327,3 | 106,66 0,198 262,4 0,303 2964 0,606 105,65 322,7 0,300 0,303 0,303 0,303
4 09 | 96,86 201,57 0,921 358 | 104,92 0,27 2613 0,378 2958 0,919 104,36 355,1 0,376 0,378 0,378 0,378
5 12 | 96,86 199,13 1,204 381 | 102,48 0,324 257,6 0,433 2954 1,203 102,20 379,5 0,432 0,432 0,432 0,433
6 15| 96,85 19559 1,516 4106 98,95 0,365 260,5 0,474 2949 1,517 99,02 411,0 0,474 0,474 0,474 0,474
7 18| 96,84 192,08 1,817 445 | 95,458 0,39 271,6 0,498 2943 1,821 95,91 448,2 0,499 0,498 0,498 0,498
8 2,1 96,85 18541 2,12 4758 | 88,782 0,396 287,6 0,504 29385 2,128 89,48 481,4 0,506 0,504 0,504 0,504
9 24 19684 17698 2,42 501,55 | 80,348 0,388 307 0,496 2935 2,433 81,17 509,2 0,499 0,497 0,497 0,497
10 2,7 196,84 16737 2,721 529,7 | 70,743 0,363 337,2 0,472 2930 2,739 71,71 540,6 0,476 0,472 0,473 0,472
11 3,6 | 96,84 127,74 3,732 612,8 | 31,114 0,189 496,7 0,294 2914 3,778 31,89 635,8 0,302 0,295 0,295 0,294
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